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略語表 

ACC：available chlorine concentration，ACC 

ClO-：hypochlorite ion 次亜塩素イオン 

DW，D：distilled water，蒸留水 

GABA：γ-aminobutryic acid , γ―アミノ酪酸 

GBD：Global Burden of. Diseases, Injuries, and Risk Factors Study，世界の疾病負担研究 

HClO：hypochlorous acid，分子状次亜塩素酸 

SAEW，S : slightly acidic electrolyzed water，微酸性電解水 
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スプラウト玄米の栽培条件の検討および食品としての機能的特性の解明 

生命環境科学研究科 国際地縁技術開発科学専攻 

氏名：助川 宏子（学籍番号：201830230） 

 

論文概要 

世界のヒトの死亡原因を調査する最も権威のある 195 カ国を対象とした世界疾病負担研究の

最新報告によると、世界中の５人に一人は不健康な食生活が原因で寿命が短縮し、死亡してお

り、食要因の第 1 位は全粒穀物摂取量の少なさであった。その解決のためには、食品の生産～

流通～消費を一連とした改善が急務であると警告している。 

そこで、生活習慣病に有効なγ―アミノ酪酸（GABA）をはじめとする機能性成分を含む全

粒穀物である発芽玄米および化学予防作用が明らかとなっているスプラウトに着目し、これら

の特性を併せ持つ、スプラウト玄米を開発することを目的に本研究を行った。 

はじめに著者は、第 1 章で世界的に問題となっている生活習慣病に関連する食生活の状況と発

芽玄米やスプラウト類の生活習慣病に対する有効性について整理した。さらに、本研究で目的と

した種子ごと可食するスプラウト玄米を栽培するための栽培方法の特徴を述べた。 

続いて著者は第 2 章で、通常、種籾を発芽させる際の第 1 段階で行う薬剤や温湯による種子の

洗浄方法の事例を参考にし、発芽率と食品の安全性を考慮した種子の洗浄方法について述べた。

洗浄時の水温（20℃と 50℃）と洗浄・発芽時に用いる水質（蒸留水と微酸性電解水）を組み合

わせた 8 通りで検討した結果、種子洗浄および発芽水として、20℃の微酸性電解水を使用した場

合、発芽率が最も高くなることを明らかにした。 

第 3 章では、スプラウト玄米を栽培するための培地（水、ウレタン、パルプ、もみ殻、もみ殻

燻炭）の特徴と、微酸性電解水と蒸留水を用いて各培地で 8 日間栽培したスプラウト玄米の形態

的な特徴について述べた。また、生長したスプラウト玄米に含有するアミノ酸量を調査し、それ

らを食品の機能性ごとに分類した結果、スプラウト玄米中の機能性を高める最適な培地は、水で

あることを明らかにした。 

第 4 章では、スプラウト玄米を栽培するために最適な栽培水（蒸留水、微酸性電解水）を選択

するための実験を行った。その結果、微酸性電解水（有効塩素濃度 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±

0.20）を培地とし、米粒と芽が嫌気的な状態になるよう水中に浸し続けることで、自己消化して



 

２ 

 

いない無根の種子を持ったスプラウ玄米の栽培が可能であることを明らかにした。また、従来の

研究結果（144 時間）よりも長い期間（456 時）にわたり観察し、アミノ酸含有量を調査した。 

第 5 章では、最適なスプラウト玄米の形態を検討するため、発芽ステージごとに含有している

アミノ酸量を調査した結果、スプラウト玄米中の食品の機能性ごとに分類した全てのアミノ酸量

は、未処理の玄米よりも高まる傾向を示した。その中でも、栄養の指標となる一次機能、食品の

おいしさに関わる二次機能、総アミノ酸量は、芽が 40~70 mm に生長した時点で、抗酸化作用に

関連するポリフェノール関連のアミノ酸量は、芽が 20~30 mm に生長した時点で、それぞれ最大

値を示し、未処理の玄米に対して有意に高かった。 

以上により、消費に最も適したスプラウト玄米の形態は、無根米粒と第一葉（子葉鞘）をもつ

乳苗で、芽が 20～70 mm に伸長した段階であることが明らかとなった。また、本研究により、

品種「ふくまる」玄米は、コシヒカリ玄米よりも GABA 含有量が高いことが明らかになった。 

第 6 章では、スプラウト玄米の機能性や収量を向上させるための検討を行った。その結果、玄

米や芽の干渉を防ぐ栽培容器を用いて玄米を播種した場合、第 2 章の結果より発芽率が向上する

ことがわかった。また、栽培に使用する微酸性電解水の有効塩素濃度は、30 ppm より 40 ppm

のほうが、スプラウト玄米中のアミノ酸含有量を高める傾向を示し、いずれの有効塩素濃度にお

いても、乾物重量当たりのアミノ酸含有量は、米より伸長する芽の部分で有意に高まることが明

らかとなった。さらに、有効塩素濃度 30 ppm で栽培したスプラウト玄米を水道水で洗浄した場

合、スプラウト玄米上の大腸菌群、大腸菌、芽胞菌は未検出であり、一般生菌数は、惣菜中の生

野菜の衛生学的指標である一般生菌数 6.0 log cfu/g 以下であったことから、スプラウト玄米は、

一般的なスプラウト類と同様に生食が可能である。よって、有効塩素濃度 30～40 ppm の微酸性

電解水を用いて、発芽玄米の芽をさらにスプラウト化させたスプラウト玄米は、発芽玄米よりも

簡単な調理で、機能性成分を効率よく摂取できる食品であると判明した。 

第 7 章では、本研究により開発に至ったスプラウト玄米の栽培条件、形態および食品としての

機能性の特徴についてまとめた。また、本研究が世界的に問題となっている生活習慣病、日本の

コメの消費率向上および災害時に貢献できる可能性、さらに、商業的な生産における技術面での

課題や消費者へのアプローチ方法を述べた。 

以上総括すると、本研究において著者は、玄米および発芽玄米に比べ、非常に短時間かつ簡単

な調理で済むスプラウト玄米を開発し、簡易的な最適栽培条件と形態および含有するアミノ酸量

を食品の機能性に分類して確認した。その結果、全粒穀物の摂取と食品の機能性を通じて、健康

維持に貢献する可能性が高い、新しい玄米の摂取方法を提供するとともに、スプラウト玄米を栽

培するための基礎的な条件を明らかにした。  
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第 1 章 序論 

 

生活習慣病は、先進国だけでなく発展途上国を含む全世界で増加し続けている。生活習慣病と

は、食習慣、運動習慣、休養のとり方、嗜好（飲酒や喫煙）などの生活習慣がかかわる要素が

強い病気をまとめて言い表した総称である。生活習慣病は、糖尿病、高血圧、悪性新生物、脳

卒中、心臓病など多くの疾病の発症や進行に深く関わっている（日本生活習慣病予防協会

（社）2020）。 

世界 195 か国で、1990 年から 2017 年にかけ、15 の食因子の摂取傾向と非感染性の疾病と

の関連を調べた最大規模の研究である世界疾病負担研究（GBD）の最新報告によると、世界

中の５人に一人は不健康な食生活が原因で寿命が短縮し、死亡しており、その影響は喫煙より

も深刻だと報告している（GBD 2017 Disease and Injury Incidence and Prevalence Collaborators  

2018）。その研究によれば、食事の中で最も強く影響していたのは、全粒穀物摂取量の少なさ

であり、塩分やトランス脂肪酸の摂取が多すぎることよりも、より大きな影響を及ぼしている

という。 

このように、食事内容は健康に大きな影響を及ぼすため、多くの国は食事摂取基準を設けて

いる。しかし、推奨量と現実の摂取量には差がある（GBD 2017 Disease and Injury Incidence 

and Prevalence Collaborators  2018）。ハーバード公衆衛生大学院のウォルター教授らが、栄養

調査に基づいて 2011 年に作成したヘルシープレート（Harvard Health Publishing 2011）を例

にとると、全粒穀物の積極的摂取が推奨され､ 精白したコメを制限し、玄米の摂取を推奨してい

る｡  

しかし、玄米は調理時間が長くかかる、食感が悪いなどの食べづらさが問題である。その問題

点を解決するために商品化されたものが、玄米を一晩水に浸漬させ、0.5 mm 程度に出芽させた

発芽玄米である。発芽玄米は、白米と同様な調理が可能であるため、単独あるいは白米と混合し

白米モードで調理可能なだけでなく、外皮が柔らかく、発芽に伴い酵素が活性化し、タンパク質

からアミノ酸が、でんぷんから糖ができるため、甘みと旨味が増して食べやすくなる（石渡 

2003）。 

発芽玄米は、ビタミン、ミネラル、食物繊維、必須アミノ酸などの基本的な栄養成分が豊富

で、フェルラ酸、γ－オリザノール、脂肪燃焼効果があるγ－アミノ酪酸（GABA）などの生物

活性成分も多く含んでいるため（堀江ら 2004、堀江ら 2019）、白米よりも健康的であると考

えられている。そのほか、発芽玄米を摂取することで、食後血糖値抑制作用（伊藤ら 2005）、
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便通改善効果（前田ら 2015）、血圧改善効果（白井ら 2011）、肌のコラーゲン量増加（川名ら 

2005）、ストレス負荷軽減効果（Shirai ら 2010）などが得られると報告されている。 

今日まで、発芽玄米は主に主食として消費する形態と考えられ、さまざまな研究が行われてき

たが、視点を変えれば芽として消費する形態とも考えられる。実際、コメを 2~3 ㎝発芽させたコ

メもやしは、糖化酵素としてこめ飴づくりに利用されていた（本間 2011）。その歴史は古く、

神武紀にその記録が残っている（牛島 2009）。  

近年、発芽後数日間生長した新芽には、生長した植物よりも多くの植物化学物質を含むことが

明らかとなり、その化学予防効果は消費者の興味を引き、消費量が増加している（Fahey ら 

1997、森山ら 2004、 Okumura ら 2016）。これに伴い、世界中で新しいスプラウトの開発と

化学予防に関する研究が盛んである（中井ら 2019）。スプラウトとは、植物の新芽のことで、

主に穀類、豆類、野菜の種子を人為的に発芽させ、発芽した芽と茎を食用とするもの（消費・安

全局、2015）もしくは本葉展開前の幼植物体がそのまま食用に用いられるものをいう（前田ら 

2008）。 

スプラウトの材料としては、アブラナ科、タデ科、ゴマ科、イネ科、マメ科に属する種子が考

えられるが、その中でもアブラナ科のマスタード、タデ科のソバ、ゴマ科の白ゴマ、イネ科のラ

イ麦、マメ科の緑豆、レンズ豆、大豆などがスプラウト化しやすい（光永 2006）。 

また、大根（カイワレ）、エンドウ（豆苗）、ソバ、クレソン、ブロッコリー、レッドキャベ

ツ、マスタード、ルッコラ、大豆スプラウト中の一般成分、脂肪酸組成、アミノ酸組成を調査し

た先行研究（水野 2006）によれば、マメ科であるエンドウと大豆スプラウトは、良質のタンパ

ク質、呈味成分である遊離アミノ酸含量が高く、GABA も豊富に含む食品であると報告されてい

る。 

それだけでなく、スプラウトのケモプリベンションについては、ブロッコリースプラウトのが

ん抑制作用（Fahey ら 1997）、カイワレ大根のラジカル捕捉活性作用（森山ら 2004）、豆苗

（そら豆スプラウト）のパーキンソン病症状コントロール作用（Okumura  2016）などが報告さ

れている。 

このような研究用のスプラウト試料は、主にスポンジなどの培地あるいは専用容器に種子を入

れ、水を用いて栽培されている（Fahey ら 1997、光永  2006、渡辺ら 2016）。また、商業的

なスプラウトは、主に培地や水を用いて人工光型植物工場で栽培されており、新たな栽培品目を

選定する際には、簡易的栽培方式、ランニングコストの低減化が求められている（渡辺ら 

2016）。 
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それらの解決策の一つとして微酸性電解水（SAEW）によるスプラウト栽培に関する研究が世

界的に行われており、スプラウト上の微生物の発生抑制、芽の伸長促進、GABA 含有量およびそ

の他の機能性成分の向上等が報告されている（Rui ら 2011、 Liu ら 2013、 Li ら 2019，

Li ら  2018）。 

SAEW は、2002 年に日本において食品添加物の殺菌剤として認可され、微生物数を減少さ

せるための至適 pH が 5.0～6.5、有効塩素濃度（ACC）は 20～50 ppm であり、塩素濃度の高

いほうが殺菌力は強い（Li ら 2018）。SAEW は日本において、農作物等、人畜および水産動

植物に害を及ぼすおそれがないことが明らかなものとして、農林水産大臣および環境大臣が指

定する農薬と定義された特定防除資材（農林水産省・環境省 2014）としても認められてお

り、安全性が確認されている。SAEW とは、食品添加物の殺菌料として指定されている範囲

「１. 適切濃度の塩酸または塩酸に塩化ナトリウムを加えた水溶液であること、２. 無隔膜電

解槽で電解されたもの、３. 生成水は ACC 10～80 ppm、pH 5.0～6.5 であること」を満たし

たものであり、低い ACC で高い殺菌効果を発揮するものと定義されている（厚生労働省 

2002）。また、低い ACC の SAEW は、野菜の洗浄に使用されている次亜塩素酸ナトリウム溶液

（ACC 100～200 ppm）と同様の効果がある（Li ら  2018）。 

よって、SAEW を用いれば、微生物を抑制しながら機能性を高めたスプラウト玄米を開発でき

るのではないかと考えた。しかし、現在のところ玄米をカイワレ大根のようにスプラウト化させ

た商品は販売されておらず、栽培条件についての報告もない。なぜなら、玄米は水に浸ると微生

物が増殖するだけでなく、コメ中の酵素が活性化され、発芽に伴いデンプン分解酵素活性が急速

に高まるため、48 時間以上水に浸すと発酵臭が発生する（三枝 2016）。よって、米粒を残存

させたままスプラウト化させ食品として用いるためには、まず栽培方法について検討する必要が

ある。 

そこで、本研究では人工気象室内で SAEW と培地を用いてスプラウト玄米の水耕栽培を試みる

ことにした。 

スプラウト化させるための試料（玄米）は、千粒重がコシヒカリよりも約 3 g 重く、大粒

で、アミロース含有率およびたんぱく質含有率が低く、良食味米の理化学的特徴を有している

（天井ら 2014）品種「ふくまる」を採用した。「ふくまる」は、茨城県で育成した早生品種

で、県下全域を対象に普及推進された品種であり、大粒であることから、糠や胚芽に含まれる

機能性成分がコシヒカリよりも豊富なのではないかと考えた。 
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最近では、食事による生活習慣病予防がクローズアップされ、食品の機能という考え方が浸

透しており、1 次機能は栄養、2 次機能はおいしさ、3 次機能は病気のリスクを低減する生物

活性機能と定義されている（久保田ら 2011）。 

玄米は、ビタミン、ミネラル、食物繊維などの 1 次機能、生活習慣病予防効果が期待できる

３次機能（Osawa  2009）の面で、白米よりはるかに優れている。しかし、2 次機能において

は、玄米の糠臭、硬さ、消化が悪いなどの理由から白米には及ばない。それに加え、炊飯のし

にくさもあり、玄米は健康志向の一部の人たちにしか利用されていなかった（石渡 2003）。

しかし、発芽玄米は調理しやすいだけでなく、1 次機能、2 次機能、3 次機能のすべてが玄米

よりも優れている（石渡 2003）。 

一方、約 60 cm まで生長した幼若稲は、コメにはないビタミン C と β－カロテンが豊富で、

抗酸化作用が高まるため、粉末化され利用されている（熊谷ら  2004）。 

 

以上により、本研究では、現在、市場に流通していないスプラウト玄米の開発を目指し、以下

の 2 点を目的とした。 

１）通常のスプラウトのように生食もしくは短時間加熱で食することができるスプラウト玄米の

栽培条件の検討 

２）スプラウト玄米に含まれる食品の栄養に関する 1 次機能、おいしさに関わる 2 次機能、発芽

に伴って増加する生活習慣病予防・改善に役立つ機能成分である GABA をはじめとする 3 次機

能にかかわるアミノ酸含有量の調査 

 

これらの目的を達成することで、スプラウト玄米は、世界的に問題となっている生活習慣病に

対する機能性成分が発芽玄米よりも豊富に含んだ化学予防食品となり得るのか明らかにしたいと

考えた。 
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第 2 章 発芽率を考慮した玄米種子の洗浄および発芽処理方法の検討 

 

2.1 序 

一般的に稲を育苗する際は、種籾の消毒→水に浸漬（積算温度約 100℃）→発芽→2~3 日間育

苗（32℃の暗室）、1 ㎝程出芽→弱い光を 2 日間（3~4 ㎝まで伸長）→緑化（通常の光に 4 日

間）という工程をたどる。 

水稲の主要な病害は、種子伝染性の病害であるため、稲作において最初の作業工程である種籾

の消毒は非常に重要である（内藤 1999）。現在、防除効果の高い化学農薬を用いた消毒方法が

一般的である。しかし、使用後の大量の廃液処理による環境への影響（黒田ら 2007）や消費者

の安心・安全な食品を好む傾向の高まり（田中 2008）などの社会的要請に対応するため、化学

的な薬剤を全く使用しない温湯消毒法が見直されている（濱田ら 2011）。温湯消毒の場合、処

理温度は高く、長いほど防除効果が高くなるが、伸長異常および発芽率の低下につながる（濱田

ら 2011）。また、病原菌は主にもみ殻に含まれており、もみ殻を残したまま薬剤で種子消毒し

ても発病を完全に防止することが難しい（内藤 2002）。 

それだけでなく玄米の発芽時は、主にアミラーゼやプロテアーゼなどの酵素の働きにより貯

蔵物質の加水分解が促進する。その際、微生物は玄米中の糖分を分解し、乳酸やアルコールな

どを生成し、ネトやアンモニア臭などを発生させる（原田 1974）。 

近年、安全性が確保されている特定防除資材として SAEW が着目されている。それに加

え、当研究室での実験の結果、試料と SAEW（ACC 30 ppm）を 1：3 の割合に設定し、3℃で

5 時間、撹拌洗浄した場合、玄米に付着している生菌数が未検出になった。 

そこで、安全性の高い SAEW を使って、発芽を阻害しない種子の殺菌方法について検討し

たいと考えた。その際、玄米種子を温湯消毒する際には、50℃・20 分で高い防除効果が確認

されている点（内藤 2002）と本研究で使用した微酸性電解水生成装置で生成される SAEW

は、温度が高いほど殺菌効果が高いことが示されている点を参考にした。 

稲種子は、水、酸素、温度の刺激を受ければ休眠状態から抜け出し、発芽状態に移行する休

眠打破が起こるため、光は必須ではない。まず、胚で発芽条件が受容され、シベレリン合成と

シグナル伝達によってアミラーゼやプロテアーゼが分泌される。これらの酵素は胚盤と糊粉層

に隣接する胚乳に貯蔵されているデンプンとタンパク質を分解し、それらは次世代の苗の炭素

源と窒素源として使用され、浸透圧上昇に伴う膨圧上昇により種子が破れ発芽する（啓林館 

2020）。よって、本章の実験では、発芽のための光の条件は検討項目に加えなかった。 
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  以上により、本章では種子の洗浄や発芽に用いる水質と温度について最適な条件を選択する

ため、洗浄時の水温（20℃と 50℃）と洗浄・発芽時に用いる水質（蒸留水と微酸性電解水）を

組み合わせた条件における洗浄後の種子表面に残存している生菌数および発芽率を調査した。 

2.2 材料および方法 

2.2.1 玄米 

  茨城県常陸太田産（2018 年度）の茨城県推奨米、品種「ふくまる」玄米を常陸太田市の生

産者から入手し、本研究用の試料とした。 

 

2.2.2 洗浄水および栽培水 

DW（pH 7.20±0.00）をコントロールとし、対照として、SAEW （PURESTER ミューク

リーンⅡ、森永乳業（株）、日本）を用いた。pH は 6.00±0.20（pH メーター、LAQUAact 

D-7、（株）堀場製作所、日本）、ACC は 30.0±6.0 ppm（水質計、AQUAB AQ-202 型、柴

田科学（株）、日本）に設定した。 

 

2.2.3  玄米種子の洗浄方法 

洗浄方法 20℃の場合は、キャップ付き広口 PP 容器（250 mL）に玄米 15 g と 20℃の DW

または SAEW（ACC 30 ppm）を 200 mL/回を加え、50 rpm で 1 分間、2 回洗浄した。50℃

20 分の温湯殺菌法は、内藤ら（2002）の報告に準じ、20℃の DW または SAEW で 1 回洗浄

した後、50℃の DW または SAEW（ACC 30 ppm）を 200 mL 入れ、50℃に設定したウォータ

ーバスに 20 分間浸漬した。 

 

2.2.4 発芽方法 

洗浄した玄米と 100mL の DW または SAEW をガラス製ペトリ皿（高さ直径 9.5 cm）に入

れ、30℃に設定した発芽ボックス（Electronic fermenter SK-10、大正電気（株）、日本）内

に静置し、自然光の下で 96 時間発芽させた。ペトリ皿あたりの玄米種子の数は、100、200、

500 の 3 つのレベルに設定し、1 日 1 回水を交換した。  
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2.2.5 発芽率と生菌数の測定 

発芽率は、発芽処理 96 時間後に計算した。芽が約 5 mm に達したものを発芽状態とみな

し、発芽率はシャーレ内の発芽した玄米種子の数を播種した玄米種子の数で割ったものとして

定義した。 

発芽玄米の生菌数を測定するために、2.5 g の発芽玄米と 22.5 mL の滅菌 0.9％生理食塩水を

滅菌ストマッカー袋に入れ、ストマッカー（BAGMIXER 100 Mini Mix、フナコシ（株）、日

本）、レベル 6 で 90 秒間処理した。一般的な生菌数と大腸菌群の測定では、上清 1 mL を滅

菌 0.9％生理食塩水で連続希釈し、希釈液 1 mL をペトリフィルム（3MTMAC プレート、

3MTMSEC プレート、3M ジャパン（株）、日本）に接種した。芽胞菌を測定するためには、

ストマッカー処理後の発芽玄米を 70℃に設定したウォーターバスに 20 分間浸し、上清 1mL

を滅菌 0.9％生理食塩水で連続希釈してコンパクトドライ（コンパクト乾燥 TC、日水製薬

（株）、日本）に接種した。すべての培地は、35℃で 48 時間培養した。培養後、培地上のコ

ロニー数を数え、生菌数を（log cfu/g）で表した。1 回の実験は 3 連で調整し、独立した実験

を 3 回行った。 

 

2.2.6 統計処理 

統計解析ソフトウェア SPSS バージョン 26（IBM）を使用した。発芽率、生菌数の違いにつ

いて、正規性の検定、分散分析（ANOVA）を行い、Tukey-Kramer を用いた。すべての検定

の有意水準は、p <0.05 とした。 

 

2.3  結果 

 

2.3.1 洗浄方法の違いによる生菌数 

本章では、温度（20℃と 50℃）と水質（DW と SAEW）を組み合わせた洗浄方法の違いに

よる一般生菌、大腸菌群、芽胞菌数について調査した。  

図 2-1 に示すように、一般生菌数は 20℃より 50℃で洗浄したほうが有意に低く、50℃であ

れば水質に差はみられなかった（3.7 log cfu/g）。大腸菌群数も同様の傾向を示し、50℃の

SAEW で洗浄した場合（2.3 log cfu/g）、最も低い値を示した。一方、芽胞菌に差はみられな

かった。 
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2.3.2 発芽処理時の水質と温度による発芽への影響 

図 2-2 に示すように、発芽率は、50℃よりも 20℃で洗浄した種子の方が高く、SAEW を用い

て発芽させたほうが DW よりも高まる傾向であった。最も高い発芽率を示した条件は、 玄米

を 20℃の SAEW で洗浄し、SAEW で発芽させた場合であった（77.8％）。 一方、玄米を

SAEW50℃で洗浄し、DW で発芽させた場合、最も低い発芽率を示した（21.0％）。  

 

2.4 考察 

SAEW の殺菌効果は、電解後に発生した非解離型の次亜塩素酸（HClO）によるものである。こ

の HClO は細菌の細胞壁と形質膜を透過し、細菌類の細胞膜・タンパク質・ＤＮＡを酸化させる

ことで菌を死滅させ、増殖を防ぐと考えられており、殺菌水の温度は高いほうが、殺菌力は強い

（福崎 2009）。そのため、本実験において 50℃の SAEW で洗浄した場合、ほかの条件に比べ

最も低い生菌数を示したのだと考えられた。 

また、SAEW によって誘発される酸化ストレスは、種子の発芽を改善する（Liu ら 2014）。

しかし、本章の実験では、SAEW を使用しても 50℃で洗浄した場合は、20℃で洗浄した場合に

比べ、発芽率が低下した。 種子の品種によって熱耐性機構が異なり、弱い品種では発芽率が低

下する（濱田ら 2011）と報告されていることから、「ふくまる」は熱に弱い品種である可能

性が高く、温湯殺菌には不向きな品種であると考えられた。 

 

2.5 結論 

本章の実験の結果、玄米の洗浄および発芽に使用する最適な温度と水質の条件は、発芽率が

最も高かった 20℃の SAEW であると考えられた。 
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図 2-1. 種子洗浄後の生菌数 

D：蒸留水（pH 7.00±0.00） 

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20） 

洗浄 20℃：200 mL（20℃）×2 回 

洗浄 50℃：200 mL×1 回（20℃）、200 mL×1 回（50℃）、ウォーターバス内 20 分浸漬 

1 回の実験は、ｎ＝3、独立した実験を 3 回行った。 

異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。（p<0.05，Tukey-Kramer） 

エラーバーは、標準誤差を示す。 
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図 2-2. 異なる水質が種子洗浄と発芽率に及ぼす影響 

 

D：蒸留水（pH 7.00±0.00） 

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20） 

洗浄 20℃：200 mL（20℃）×2 回⇒発芽のための栽培水（20℃）（100 mL） 

洗浄 50℃：200 mL×1 回（20℃）、200 mL×1 回（50℃）、ウォーターバス内 20 分浸漬 

A，Ｃ，D, Ｆ：1 回の実験はｎ＝２～3、独立した実験を 4 回行った。 

Ｂ, Ｅ：1 回の実験はｎ＝3、独立した実験を 2 回行った。 

G，H：1 回の実験はｎ＝3、独立した実験を 1 回行った。 

異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。（p<0.05，Tukey-Kramer） 

エラーバーは、標準誤差を示す。  
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第 3 章 スプラウト玄米の水耕栽培のための培地および栽培水の選択 

 

3.1 序 

スプラウトの水耕栽培には、一般的に培地が用いられている。水耕栽培用の培地としては、こ

れまでの研究から以下の 4 つが考えられた。 

①カイワレ型スプラウト栽培で最も多く利用されているウレタン培地は、軽量、すべての植物

に使用可能、水分の統制が容易、断熱性に優れている。また、耐薬品性が大きく、変質・変形が

ないため安全に消毒できる（栗原 1972）。 

②もみ殻は、複数の水溶性の低分子化合物を含んでおり、それらが種子根の伸長を促進し、冠

根の伸長を抑制する（草野  2001）。 

③もみ殻を炭化させたもみ殻燻炭は、土壌に施用した場合、土壌の Si 含有量が増加し、光合成

能力が向上する（小山 2015）。 

④木材バージンパルプでできたパルプ培地は、保水性に優れているため、低頻度のかん水で済

む（渡辺ら 2016）。 

このように、各培地は、各々異なる特徴を持っているため、スプラウト玄米の水耕栽培にはど

の培地が適しているのか、検討する必要があると考えた。 

さらに、機能性を高める栽培方法を選択するため、スプラウト玄米に含まれているアミノ酸

を、栄養の指標である 1 次機能、おいしさの指標である 2 次機能、生物活性機能の指標である

3 次機能および抗酸化作用のあるフェノール類、発芽玄米の代表的な機能性成分である GABA

に焦点を当て、食品の機能性に分類して評価しようと考えた。 

 

以上により、本章では、培地 5 種×水質（DW、SAEW）を組み合わせた 10 通りの条件で実

験を行い、スプラウト玄米を栽培するために、最適な培地および栽培水について、スプラウト玄

米の形態とアミノ酸含有量の両面から検討を行った。 

 

3.2 材料および方法 

3.2.1 培地 

ウレタン 1.8 g（水耕栽培 葉菜用培地、Genuine Memory Store JP、日本）、パルプ 2.5 g（エコ

培地、（株）田源、大阪、日本）、滅菌済みもみ殻 10.0 g（品種ふくまる、茨城県常陸太田市

生産者、日本）、もみ殻くん炭 10.0 g（（株）大宮グリーンサービス、日本）、水 100 mＬを
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準備した。水を除くすべての培地は、50 mL の水と混合し、縦、横それぞれ 7 cm、高さ 4 cm

のガラス容器に詰め、水を含む培地の高さを 2 cm とした。 

 

3.2.2 栽培水 

栽培に使用する水は、2.2.2 と同様に DW（pH 7.20±0.00）をコントロールとし、対照とし

て、SAEW（PURESTER ミュークリーンⅡ、森永乳業（株）、日本）を用いた。pH は 6.00

±0.20（pH メーター、 LAQUAact D-71、（株）堀場製作所、日本）、ACC は 30.0±6.0 

ppm（ハンディ水質計、AQUAB AQ-202 型、柴田科学（株）、日本）に設定した。 

 

3.2.3 栽培条件 

第２章の結果から、最適な条件として選択した 20℃の SAEW で洗浄、発芽させた玄米種子

30 個を各培地に移植し、植物生育インキュベーター内に静置した。 植物生育インキュベータ

ー（V11-S01-RGB、MRT（株）、日本）内の環境は、明期 12 時間 30℃、暗期 12 時間

20℃、白色 LED で 24 時間サイクルに設定し、1 日 1 回水を交換し、8 日間栽培した。LED

の輝度は輝度 352 µmolm-2s-1 で、光量子計（MQ-200、Apogee 社、アメリカ）で測定した。5

種類の培地×DW（D）、5 種類の培地×SAEW（S）の計 10 通り、各条件につき 2 連で調整

し、独立した実験を 3 回行い、計 180 粒のスプラウト玄米について調査した。 

 

3.2.4 スプラウト玄米の形態および乾燥重量の測定方法 

実験ごとに各培地で栽培し、収集した 180 個のスプラウト玄米の芽の長さは、デジタルキャ

リパー（デジタルノギス、Gochael、フランス）を使用して測定した。 180 個のスプラウト玄

米を穀物、根、芽に分割し、凍結乾燥機（EYELA－1200、東京理化器械（株）、日本）で 16

時間乾燥させた後、計量した（電子天秤、IB-300、(株）AS ONE、日本）。穀物、根、およ

び芽の重量は、穀物 1 粒あたりの重量に変換し、平均値±標準偏差（SD）として報告した。 

 

3.2.5 アミノ酸分析用のサンプルの調整方法 

アミノ酸の抽出手順は、守田（2017）が報告した条件に従った。 まず、凍結乾燥した玄米

（発芽前）と各培地で栽培した後凍結乾燥したスプラウト玄米をそれぞれミルで粉砕した（サ

イレントミルサーIFM-S30G、岩谷産業（株）、日本）。次に、50 mL のプラスチックコニカ

ルチューブに粉末状のサンプル 1 g と 2％スルホサリチル酸溶液（特級グレード試薬、（株）

富士フイルム和光純薬工業、日本）9 mL を入れ混合し、混合物を 25℃の温浴そうで 30 分間
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振とうした後、6000 rpm で 10 分間遠心分離し（遠心機、CN-1050、(株）AS ONE、日

本）、上清を 0.45 µm フィルターで濾過したものを分析用試料とした。 

 

3.2.6 玄米およびスプラウト玄米のアミノ酸含有量の決定 

アミノ酸分析は、筑波大学研究基盤センター分析部の自動アミノ酸分析装置（JLC-500 / 

V2、日本電子（株）、日本）を用いて行った。分析は、クエン酸リチウム緩衝液中の遊離ア

ミノ酸の高分解能モードで 50 µL のサンプルを使用し、ポストカラムニンヒドリン法で行っ

た。測定時間は約 11 分。得られた試料のピーク面積と標準試料（アミノ酸混合標準液、AN-

2 型、B 型を等量混合、（株）富士フイルム和光純薬工業、日本）のピーク面積を比較し、各

アミノ酸の濃度を求めた。実験 1 回につき 1 サンプルとして独立した実験を 3 回行った。結

果は食品の機能性ごとに分類し、100 g 乾燥重量（dw）あたりの平均値または平均値±標準偏

差（mg）として報告した。 

 

3.2.7 スプラウト玄米中のアミノ酸の機能性分類方法 

1 次機能に関連するアミノ酸は、日本食品標準成分表（2015 版）から必須アミノ酸として

バリン（Val）、ロイシン（Leu）、イソロイシン（Ile）、スレオニン（Thr）、メチオニン

（Met）、フェニルアラニン（Phe）、リジン（Lys）、ヒスチジン（His）、トリプトファン

（Trp）、非必須アミノ酸としてグリシン（Gly）、アラニン（Ala）、セリン（Ser）、システ

イン（Cys）、プロリン（Pro）、チロシン（Tyr）、アスパラギン酸（Asp）、グルタミン酸

（Glu）、アルギニン（Arg）、アスパラギン（Asn）、グルタミン（Gln）であると考えた。 

2 次機能に関連するアミノ酸は、先行研究から旨味となるグルタミン酸（Glu）、甘味とな

るスレオニン（Thr）、セリン（Ser）、プロリン（Pro）、グリシン（Gly）、アラニン

（Ala）（河村 1993）であると考えた。 

3 次機能に関連するアミノ酸は、先行研究から精神安定効果（藤林ら 2008、吉田ら 

2015）、高血圧抑制効果（樋渡ら 2010、白井ら 2011）、中性脂肪増加抑制作用（堀江ら 

2004）のある GABA や内分泌刺激作用のあるアルギニン（Arg）（日本小児内分泌学会 

2013）およびマウスの体脂肪を下げる作用のある β－アミノイソ酪酸（β―AIBA）

（Roberts ら 2014）であると考えた。 

さらに評価項目として、抗酸化作用のあるフェノール類に着目した。フェノール類は、一次

代謝産物であるアミノ酸の Phe あるいは Thr から生合成される。発芽中のフェニルアラニ

ン・アンモニア・リアーゼ活性により t―桂皮酸を介してアセチル CoA が結合し、還元や酵素
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の影響を受け、フェノール類へと変化する。もう一つの経路は、t－桂皮酸が水酸化され、p―

クマル酸やコーヒー酸、クマリン類に変化する経路である（今関  2009）。よって、本研究

においては、Phe と Thr をフェノール類として評価した。 

本研究で採用したアミノ酸分析方法では、上記に加え、その他のアミノ酸としてホスホセリ

ン（P－Ser）、タウリン（Tau）、α―アミノ酪酸（a―ABA）、 β―アラニン（β－

Ala）、モノエタノールアミン（MEA）、オルニチン（Orn）が検出されたため、総アミノ酸

量に含めた。一方、検出されたが濃度が算出できなかった Trp、Asn、Gln は、本研究におけ

るアミノ酸含有量に含めなかった。 

 

3.2.8 統計処理 

統計解析ソフトウェア SPSS バージョン 26（IBM）を使用した。異なる培地で栽培したスプ

ラウト玄米の芽の長さには、分散の検定を行った後 Kruskal-Wallis を用いた。アミノ酸含有量

の違いには、n 数が３のため正規分布かつ等分散と仮定し、Tukey-Kramer を用いた。すべての

検定の有意水準は、p <0.05 とした。 

 

3.3 結果 

 

3.3.1 スプラウト玄米の形態に及ぼす培地および水質の影響 

表 3-1 には、芽の長さ、芽、根および粒の重量を 1 粒あたりの平均値±標準偏差として示

し、サンプルに使用した発芽後 8 日間栽培したスプラウト玄米を写真 3-1 に示した。 

異なる培地と水質の 10 パターンの条件の下で栽培したスプラウト玄米の特徴は以下の通り

である。 

もみ殻くん炭（SAEW）、水（DW）、水（SAEW）で栽培したスプラウト玄米の芽は、ほか

の条件に比べ有意に伸長し、芽の長さの平均は、それぞれ 39.3 mm、38.7 mm、37.1 mm であ

った。このうち、水（DW、SAEW）のみで栽培したスプラウト玄米は、ほかの培地で栽培し

たものとは違い、無根に近い状態であった。また、水（ＤＷ、SAEW）で栽培したスプラウト

玄米のコメ粒平均重量は、それぞれ 10.0、9.9 mg で、もみ殻くん炭（SAEW）で栽培したスプ

ラウト玄米のコメ粒平均重量 8.3 mg よりも高くなる傾向であり、自己消化しなかった穀物の比

率も高かった。 

パルプ培地ともみ殻培地で栽培したスプラウト玄米は、悪臭が気になった。 
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ウレタン培地で栽培したスプラウト玄米は、根が太く長くなる傾向があり、水に覆われてい

ないコメ粒にはカビが確認された。 

 

3.3.2 スプラウト玄米中のアミノ酸含有量に及ぼす培地および水質の影響 

各培地におけるスプラウト玄米 100 g あたりの機能性ごとに分類したアミノ酸量を平均含有

量±標準偏差（乾燥重量ベース）として、表 3-2、表 3-3、図 3-1（DW）および図 3-2

（SAEW）に示した。 

本研究においてスプラウト玄米中のアミノ酸含有量を分析した結果、未処理のふくまる玄米

中の平均 GABA 含有量は 7.8 mg/100 g dw であり、コシヒカリ玄米 3.8 mg/100 g dw（三枝  

2016）よりも高かった。 

また、培地や栽培水の条件を問わず生長したスプラウト玄米は、すべての評価項目（1 次機

能、2 次機能、3 次機能、フェノール類、総アミノ酸、GABA）の含有量が、未処理の玄米種子

に比べ大幅に増加した。さらに、スプラウト玄米中の総アミノ酸量と GABA 含有量の挙動は、

培地と水質の条件が違っても同様な傾向を示した。 

1 次機能は平均 246.6～419.3 mg / 100 g dw、2 次機能は平均 103.8～170.8 mg / 100 g dw、3

次機能は平均 60.6～312.8 mg / 100 g dw、フェノール類は平均 27.8～62.7 mg / 100 g dw、総

アミノ酸量は平均 334.6～719.7 mg / 100 g dw、GABA 含有量は平均 44.1～283.8 mg / 100 g 

dw の範囲であった。 

さらに、水のみ（DW および SAEW）で栽培したスプラウト玄米は、未処理の玄米と比較し

て 1 次機能、3 次機能、フェノール類、GABA 含有量、総アミノ酸が有意に増加するだけでな

く、ほかの培地よりも高まる傾向を示した。 

 

3.4 考察 

 

3.4.1 スプラウト玄米の形態に及ぼす培地および水質の影響 

植物は、光合成によって、根から吸収した無機養分、水、大気中の二酸化炭素から酸素を発

生して、植物体を構成している全ての成分を合成する。また、通常の育苗のように土壌中に種

子がある場合は、発芽した芽が好気的な環境になり、発芽→発根→芽の伸長の順で生長する。 

光合成は、葉の細胞の中にある葉緑体で行われるが、光は、発芽、開花、茎の伸張、気孔の開

閉、葉緑体の細胞内移動、光屈性のような植物の生活環境・代謝に必要な信号にも関与してい

る。これには、フィトクロームが関与する赤―赤外光、クリプトクロム、フォトトロピンが関
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与する青―紫外光があり、本研究で使用した植物生育インキュベーター内の光は、赤、青、緑

の 3 色の LED であるため、伸長したスプラウト玄米の芽でも光合成が行われていると考えら

れた。 

しかし、本研究における水だけの培地でスプラウト玄米を栽培した場合、コメ粒と芽は水中

に沈んでいる状態になり、生長後の形態はほかの培地で栽培した場合と大きく異なり、芽が伸

長するにも関わらず無根に近い状態であった。そのような嫌気的な環境下では、酸素に関与し

た代謝系の活性は低いままであり、好気的に発芽したときよりも苗の呼吸活動が低下する。こ

れは、ミトコンドリアのシトクロムスペクトルの違いによるものであり、ミトコンドリア呼吸

系が働かない環境で発芽したイネの芽生えは、シトクロム C が欠乏したまま生長する。しか

し、酸素が利用できるようになればシトクロム C が合成され、酸素適応過程が正常な芽生え

の状態に近づいていく（柴坂ら 1994）。また、好気的な環境では、芽→根→葉の順に生長す

るが、嫌気的な環境では、発芽後種子根が抑制されることが知られている。 

したがって、コメ粒だけでなく芽も水中に沈め続けることが、発根を抑えるだけでなく、コ

メ粒を残存させたスプラウト玄米の栽培条件として適しており、無根の発芽玄米を製造する栽

培方法について報告した先行研究（鈴木 1999、鈴木 特開 2019）と同様な結果に至ったの

だと考えられた。 

そのほか、パルプ培地ともみ殻培地の悪臭の原因を検討したところ、アミンの一種であるプ

トレシンが関与している可能性が考えられた。プトレシンは、生きているまたは死んだ生物に

存在するアミノ酸の分解によって生成される。健康な細胞ではオルニチン脱炭酸酵素によって

少量合成され、プトレシンからも GABA が形成されると推測されている（Shelp ら 2012）。

よって、GABA が高まる可能性が考えられるが、食する際にその臭いが気になるだけでなく、

スプラウト玄米の根が培地に絡まるため、種子とスプラウトを同時に可食することを目指して

いる本研究の栽培方法には適していないと考えられた。 

さらに、現在市販されているもやしのほとんどは、一般的に根切りという工程を経てパック

詰めされているため、スプラウト玄米を商品化する際は、無根のほうがその手間が省け、製造

コストの低減化が図れるのではないかと考える。 

 

3.4.2 スプラウト玄米中のアミノ酸含有量に及ぼす培地および水質の影響 

通常の品種よりもたんぱく質と必須アミノ酸が多い巨大胚芽米品種では、通常のコメよりも

GABA、リジン、ビタミン B1、ビタミン E が多く生産される（森山ら 2002）。 
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本研究で原料とした品種「ふくまる」は、巨大胚芽米種ではないが、コシヒカリと比べ、コ

メ粒のたんぱく質が少ない（天井ら 2014）にもかかわらず、コシヒカリよりも GABA 含有量

は高かった。よって、コシヒカリよりも胚芽が大きいと推察され、GABA を増加させるために

は適した品種であると考える。 

発芽は、イネのアミノ酸の生合成と分解を同時に開始させ、アミノ酸含有量に大きな変化を

引き起こす（He ら 2013）。さらに、GABA の蓄積は、浸漬プロセス中のグルタミン酸デカ

ルボキシラーゼ（GAD）活性によって誘導され、GAD は、L―グルタミン酸の二酸化炭素と

GABA への脱炭酸を触媒する（Yao ら、2006）。 

Kamjijam ら（2020）は、144 時間にわたって殻付きのイネを発芽させた結果、GABA 含有

量の最高値は 31.4 mg / 100 g dw であり、24 時間浸漬後の玄米よりも 96 時間後で有意に高ま

ると報告している。また、エクアドル産の玄米では、34℃で 96 時間発芽させたとき、GABA

含有量（139.3 mg / 100 g dw）および総ポリフェノール含有量（306.7 mg / 100 g dw）が最大

であったと報告されている（Cáceres ら 2014）。 

さらに、発芽した玄米の遊離アミノ酸含有量と GABA 含有量の間に、正の相関（R = 

0.928）が観察されている（大久ら 2003）が、本章の実験でも同様に正の相関（R = 0.907）

を示した。 

本研究の結果は、以上のような先行研究が報告している現象と一致しており、今までの研究

報告よりも長期間（264 時間（11 日））発芽させた玄米のアミノ酸含有量に関する追加情報

を提供している。 

 

3.5 結論 

  スプラウト玄米を水耕栽培するための培地と栽培水について、スプラウト玄米の形態および

含有するアミノ酸量から調査したところ、水のみを培地とする方法が適していると判明した。  

本研究により得られたスプラウト玄米は、先行研究（Kamjijam ら 2020、 Cáceres ら 

2014）が報告した発芽玄米よりも、高い GABA 量を含んでいることが明らかとなった。 
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表 3-1. スプラウト玄米の形態に及ぼす培地および水質の影響 

 

  

平均値±標準偏差 mg/粒：凍結乾燥重量 

D：蒸留水（pH 7.00±0.00） 

S：微酸性電解水（ACC 30ppm、pH 6.00±0.20） 

各培地：n=180（独立した実験 3 回） 

p<0.05, Kruskal-Wallis  



 

２１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上段：スプラウト栽培用の培地 

播種：30 粒/培地 

栽培水：100 mL（A）、50 mL（B, C, D, E） 

培地：高さ 2 ㎝、B（10.0 g）、C（2.5 g）、D（1.8 g）、E（10.0 g） 

下段：発芽後 8 日間栽培したスプラウト玄米 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 3-1.  各培地と生長したスプラウト玄米 
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表 3-2.  異なる培地で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量（蒸留水） 

  

 

 

 

 

 

 

表 3-3.  異なる培地で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量（微酸性電解水） 

 

 

 

  
発芽後、蒸留水（D：pH 7.00±0.00）および微酸性電解水（S：pH 6.00±0.20）を栽培水として 

各培地で 8 日間栽培し、凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

SBR：1 回の実験でｎ＝1（60 粒/1 回）、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。（p<0.05、Tukey-Kramer） 

 

平均値±標準偏差（mg/100 g dw） 

平均値±標準偏差（mg/100 g dw） 



 

２３ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1. 異なる培地で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量（蒸留水） 

 

 

 

        

 

  

発芽後、DW（pH 7.00±0.00）を栽培水として各培地で 8 日間栽培し、 

凍結乾燥した SBR 中のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

SBR：1 回の実験でｎ＝1（60 粒/1 回）、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

エラーバーは、各機能性に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 3-2. 異なる培地で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量（微酸性電解水） 

 

  発芽後、SAEW（ACC 30.0±6.0 ppm、 pH 6.00±0.20）を栽培水として各培地で 8 日間栽培し、 

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

SBR：1 回の実験でｎ＝1（60 粒/1 回）、独立した実験を 3 回行った。（計 n=3） 

エラーバーは、各機能性に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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第 4 章 スプラウト玄米の最適栽培水の検討 

 

4.1 序 

SAEW は、玄米の発芽を促進し、GABA 含有量を高めると報告されている（Liu ら 

2013）。さらに、SAEW には、スプラウト類生長改善作用（Rui ら 2013）があると報告され

ており、前章の結果から本研究のスプラウト玄米も先行研究と同様、SAEW により GABA が

高まり、生長が促進されたと考えられた。 

よって、SAEW を使用すれば、栽培期間が短縮され、商業的な栽培時における低コスト化に

貢献できるだけでなく、スプラウト玄米の機能性も高められるのではないかと考えられた。 

しかし、前章の実験では、実験装置の都合上、DW と SAEW を同時に実験することができ

ず、SAEW が DW より有意であるのか確認できていない。 

 

以上により、本章では、前章までの結果から本研究の目指すスプラウト玄米の栽培方法とし

て最適であると判断された、コメと芽が水中に浸り続けるような嫌気的な状態を保ち、DW と

SAEW を培地として同時に栽培し、最適な栽培水を選択するために、スプラウト玄米の形態お

よびアミノ酸含有量を調査した。 

 

4.2 材料と方法 

 

4.2.1 スプラウト玄米の栽培方法 

発芽させた 30 粒の玄米を水（100 ｍL）の入った容器に入れ、1 回の実験につき 3 連調整

し、同時に栽培した。独立した実験を 3 回行った。 

栽培に使用する水は、2.2.2 と同様に蒸留水（DW 20℃、pH 7.00±0.00）をコントロールと

し、対照として SAEW（PURESTER ミュークリーンⅡ, 森永乳業（株）、日本）を用いた。

pH は 6.00±0.20（pH メーター、LAQUAact D-7、（株）堀場製作所、日本）、ACC は

30.0±6.0 ppm（ハンディ水質計、AQUAB AQ-202 型、柴田科学（株）、日本）に設定し

た。 
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4.2.2  スプラウト玄米の形態および乾燥重量の測定方法 

実験ごとに各培地から収集した 270 のスプラウト玄米の芽の長さは、デジタルキャリパー

（デジタルノギス、Gochael、フランス）を使用して測定した。 270 個のスプラウト玄米を穀

物、芽に分割し、凍結乾燥機（EYELA-1200、東京理化器械（株）、日本）で 16 時間乾燥さ

せた後、計量した（電子天秤、IB-300、(株）AS ONE、日本）。 

 

4.2.3 アミノ酸分析用のサンプルの調整方法 

アミノ酸の抽出手順は、3.2.5 と同様に守田（2017）が報告した条件に従った。  

 

4.2.4 スプラウト玄米のアミノ酸含有量の決定 

3.2.6 と同様に筑波大学研究基盤センター分析部の自動アミノ酸分析装置（JLC-500 / V2、

日本電子（株））を用いて行った。 

 

4.2.5 スプラウト玄米中のアミノ酸の機能性の分類方法 

3.2.7 と同様に、1 次機能、2 次機能、3 次機能、フェノール類、総アミノ酸に分類した。 

 

4.2.6 統計処理 

統計解析ソフトウェア SPSS バージョン 26（IBM）を使用した。水質の違いによる芽の長さ

（mm）には、正規性の検定後、Mann-Whitney の U 検定を用いた。アミノ酸含有量の違いに

は、n 数が 3 のため、正規分布かつ等分散と仮定し、t 検定を用いた。すべての検定の有意水

準は、p <0.05 とした。 

 

4.3 結果 

3.3.2 と同様に乾燥重量 100 g 当たりの機能性ごとに分類したアミノ酸含有量を平均値±標準

偏差として表 4-1 に示した。 

本章における栽培水の違いによるスプラウト玄米中の 1 次機能、2 次機能、3 次機能、

GABA、総アミノ酸含有量における有意差は見られなかったものの、SAEW のほうが高い傾向

であった。また、芽の長さは、DW（平均 34.9 mm）、SAEW（平均 37.4 mm）であり、

SAEW のほうが若干ではあるが有意に伸長した（表 4-1）。 
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4.4 考察 

先行研究では、水道水に比べ、SAEW が玄米の芽の伸長を促進させ、ACC 30 ppm は、

ACC 5 ppm よりも強い殺菌力を持ち、植物に対し一種のストレスとなり、GAD、GABA ト

ランスアミラーゼ、コハク酸セミアルデヒドデヒドロゲナーゼで媒介される GABA を蓄積す

るシグナル伝達回路が開始され、GABA が蓄積される可能性を示唆している（Liu ら 

2013）。 

よって、本実験で使用した SAEW（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）は、スプラウト

玄米栽培中の微生物抑制およびスプラウト玄米中の GABA 含有量を高める可能性があり、

DW と有意差は見られなかったが、ACC 30 ppm の SAEW を使用すれば芽の伸長が促進し、

それによって栽培期間が短縮されるだけでなく、GABA を高めるために有効であると考えら

れた。 

しかし、前章と本章ではアミノ酸含有量に大きな違いが見られた。本章は、栽培期間を基

準にサンプルの分析を行っているが、分析時の芽の長さは均一ではなかった。先行研究を含

め、今までの研究は時間を軸に評価しているが、植物は、環境および個体差の影響により、

必ずしも一定期間に同じように生長するとは限らない。 

よって、アミノ酸含有量を調査する場合には、栽培期間ではなく、芽の長さを基準にする

必要があると考えられた。 

 

4.5 結論 

今回の実験では、DW（pH 7.20±0.00）と SAEW（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）

の間に有意差は見られなかったが、SAEW のほうが芽の伸長に貢献すると考えられた。また、

1 次機能、2 次機能、3 次機能、GABA および総アミノ酸含有量は、DW より SAEW のほうが

高い傾向を示した。 

よって、SAEW は、スプラウト玄米の栽培期間の短縮および安定した機能性成分の向上に有

効であると考えられたため、スプラウト玄米の栽培水には、SAEW（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 

6.00±0.20）が適していると判断した。 
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表 4-1. 異なる水質で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量 

  

平均値±標準偏差（mg/100 g dw）     

D：蒸留水（pH 7.00±0.00）     

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）     

DW、SAEW：それぞれ発芽後、8 日間水中栽培したスプラウト玄米：芽の長さｎ＝270 

＊ｐ＜0.05，Mann-Whitney の U 検定 

アミノ酸分析：1 回の実験は n=1/回（30 粒×３） 

それぞれ独立した実験を 3 回行った。（計 n=3）  

        有意差なし。（p＞0.05、t 検定） 
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図 4-1. スプラウト玄米のアミノ酸含有量に及ぼす栽培水の影響 
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D：蒸留水（pH 7.00±0.00）     

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）     

DW、SAEW：それぞれ発芽後、8 日間水中栽培したスプラウト玄米 

アミノ酸分析：1 回の実験は n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った

（計 n=3（270 粒）） 

エラーバーは、各機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。  
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第 5 章 スプラウト玄米の栽培期間の選定 

 

5.1 序 

 玄米は、発芽すると穀粒の栄養的および化学的プロファイルが変化することが多数の研究

で示されている（Ti ら 2014）。発芽中に呼吸と新しい細胞成分の合成のためにいくつかの分

子が分解され、それが穀物の生化学的、栄養学的、感覚的特性に大きな変化を引き起こす。 

Ti ら（2014）は、未処理から 48 時間における発芽段階の異なる玄米について調査した結

果、遊離形態および結合形態のフェノール量が発芽過程中に変化することで結合酸素ラジカル

吸収能が増加し、増加した結合フェノール類が吸収後に有益な健康効果を及ぼす可能性がある

と報告している。 

また、Kamjijam ら（2020）は、24～144 時間の発芽段階の異なる玄米中の GABA および

Glu 量は、発芽時間と高い相関を示し、それらは発芽 48 時間以内に急激に増加し、GABA 含

有量の最大値は、96 時間後であり、発芽中の GABA 含有量とタンパク質含有量に相関性がみ

られたと報告している。  

本研究の結果でも先行研究と同様に、発芽前の玄米よりも発芽したスプラウト玄米のアミノ

酸含有量が有意に高まった。 

しかし、前章までの調査ではアミノ酸含有量および機能性が最も高まる形態が不明であり、

スプラウト玄米の最適な形態を明らかにするためには、異なる発芽段階のスプラウト玄米中の

アミノ酸含有量を調査する必要がある。 

 

以上により、先行研究と同様に芽の長さを基点にして、アミノ酸含有量を調査した。その結

果が、先行研究と同様なアミノ酸の挙動を示せば、本実験の妥当性が確認できるだけでなく、

機能性成分ごとのスプラウト玄米の最適形態が明らかとなり、効率的に目的の機能性成分を摂

取するための知見が得られると考えた。 

 

5.2 材料および方法 

 

5.2.1 スプラウト玄米の栽培方法 

前章までの結果を踏まえ、20℃の SAEW（30.0±6.0 ppm、pH 6.0±0.20）で玄米を洗浄

し、光がよく透るようなガラスの容器に玄米 30 粒と 20℃の SAEW（30.0±6.0 ppm、pH 6.0
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±0.20）100 mL をいれ、6 連調整した。明期 30℃12 時間（白色 LED）、暗期 20℃12 時間に

設定した植物生育インキュベーターの中で生育させ、1 日 1 回水を交換した。独立した実験を

3 回行った。 

 

5.2.2 評価地点の設定 

以下の 5 段階に設定した。G0 期：処理なし（0 日）、G1 期：発芽（3 mm（2～3 日））、

G2 期：不完全葉（5～15 mm（4 日））、G3 期：第 1 葉（20～30 mm（7 日））、G4 期：第

2 葉（40～70 mm（14-19 日））（写真 5-1） 

 

5.2.3 スプラウト玄米の形態および乾燥重量の測定方法 

各発芽段階で収集したスプラウト玄米の芽の長さは、デジタルキャリパー（デジタルノギ

ス、Gochael、フランス）を使用して測定した。 収集したスプラウト玄米を穀物、芽に分割

し、凍結乾燥機（EYELA-1200、東京理化器械（株）、日本）で 16 時間乾燥させた後、計量

した（電子天秤、IB-300、(株）AS ONE、日本）。 

 

5.2.4 アミノ酸分析用のサンプルの調整方法 

アミノ酸の抽出手順は、3.2.5 と同様に守田（2017）が報告した条件に従った。 

 

5.2.5 スプラウト玄米のアミノ酸含有量の決定 

3.2.6 と同様に筑波大学研究基盤センター分析部の自動アミノ酸分析装置（JLC-500 / V2、

日本電子（株））を用いて行った。 

 

5.2.6 スプラウト玄米中のアミノ酸の機能性の分類方法 

3.2.7 と同様に、1 次機能、2 次機能、3 次機能、フェノール類、総アミノ酸量に分類した。 

 

5.2.7 統計処理 

統計解析ソフトウェア SPSS バージョン 26（IBM）を使用した。アミノ酸含有量の違いは、

n 数が 3 のため、正規分布かつ等分散と仮定して、Tukey-Kramer を用いた。すべての検定の

有意水準は、p <0.05 とした。
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5.3 結果 

3.3.2 と同様に乾燥重量 100 g 当たりの機能性ごとに分類したアミノ酸含有量を平均値±標準

偏差として表 5-1 に示した。 

芽が伸長するにつれ、前章と同様に 1 次機能、2 次機能、3 次機能、フェノール類、総アミノ酸

および GABA 含有量が高まる傾向を示した（図 5-1）。 

G4 期（40～70 mm）の総アミノ酸含有量（平均 450.9 mg/100 g dw ）は、無処理時の G0 期

（平均 35.1 mg/100 g dw）に比べ、有意に高くなった（12.8 倍）。 

1 次機能は、G4 期（平均 299.5 mg/100 g dw）が G0 期（平均 25.4 mg/100 g dw）の 11.8 倍、 

2 次機能は、G4 期（平均 140.8 mg/100 g dw）が G0 期（平均 18.5 mg/100 g dw）の 7.6 倍と有

意に高まった。 

GABA 含有量は、G3 期（20～30 mm）(平均 134.5 mg/100 g dw ）が G0 期（7.8 mg/100 g 

dw）の 17.2 倍をピークに G4 期で減少した。 

同様にフェノール類も G3 期（平均 41.4 mg/100 g dw）が G0 期の 46 倍に有意に高まり、G4

期で減少した（表 5-1、図 5-1、-2、-3、-4、-5）。 

発芽ステージにおいて、有意差が見られたアミノ酸は、Ser、Asp、Glu、Tyr、Ile、His であっ

た。1 次機能である Ser、His、2 次機能である Glu は、G4 期に急激に増加した。1 次機能である

Asp、Ile は、G4 期に向け緩やかに増加した。1 次機能である Tyr は、G3 期をピークに減少し

た。（図 5-2） 

以上のように、機能性ごとに最適形態が異なるだけでなく、同じ機能性に分類された中でも異

なる挙動を示すことが明らかとなった。 

 

5.4 考察 

今回の調査では、GABA の含有量および 3 次機能に関して、未処理の玄米との間に有意な差が

みられなかったが、3 次機能の大部分は GABA 含有量で占められており、G2 期から G4 期の

GABA の含有量のばらつきが影響し、統計的に有意差が見られなかったのではないかと推察して

いる。  

先行研究によれば、34℃で 96 時間後に、GABA の含有量が最大（139.3 mg/100 g dw）になる

（Cáceres ら 2014）ことや籾付き玄米を発芽させた先行研究では、GABA や GABA 基質の Glu

や Gln、コメの欠乏アミノ酸である Lys や Trp は、発芽処理後 72~96 時間で急激に増加し、
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Ala、Arg、Gly、Met、Pro、Ser、Tyr、Val なども 72～96 時間後に高まると報告している

（Kamjijam ら 2020）。 

よって、調査段階の芽の長さを均一化させれば、実験ごとのアミノ酸含有量のばらつきが縮小

し、GABA 含有量および 3 次機能においても、スプラウト玄米と未処理の玄米の間に明らかな差

がみられるのではないかと推察する。 

また、GABA の異性体であるβ―AIBA が、発芽に伴い高まることが新たに見いだされた。β

―AIBA は、脂質代謝に関連したマイオカインとして近年注目されているアミノ酸であり、経

口摂取により体内に取り込めることが示唆されている（Roberts ら 2014）。現在まで食品中の

β―AIBA に関しての報告例は少なく、スプラウト玄米中でどのように生成されているのか、

現在のところ不明である。本研究で開発したスプラウト玄米中のβ―AIBA の含有量はごくわ

ずかだが、β―AIBA は、白色脂肪細胞を褐色脂肪細胞に変える働きや脂質の代謝を上げる作

用があることから、GABA と同様、生活習慣病などに効果が期待されている（Roberts ら 

2014）。 

さらに、先行研究により、発芽中には細胞壁周囲の化合物を分解する酵素の産生により、結合

フェノール含有量が最初の発芽段階で著しく増加する。また、遊離フェノール含有量も大幅に増

加し、総フェノール類は、発芽処理 30 時間後が最高値であったと報告されている（Ti ら 

2014）。本研究においては、G3 期（7 日間、168 時間）が最も高い値を示し、先行研究より長い

期間、それらの含有量の高まりを観察した。 

既存の研究では、時間経過的な観察に軸がおかれてきたが、本実験のスプラウト玄米の芽は均

一に伸長しておらず、経過時間のパラメータだけでは再現性がとりにくいと考えられた。 

芽が 0.5 mm 程度伸長した発芽玄米は、本節の G1 期に相当する。Lys は、コメの制限アミノ酸

であるが、G１期よりも芽を伸長させたＧ4 期で増加することが確認された。よって、玄米のアミ

ノ酸スコアを改善させるためにも、スプラウト化させることは、有益であると考えられた。 

また、おいしさに関連するアミノ酸である（Glu (旨味) 、Ser（甘味））も、G4 期で有意に高

い値を示した。よって、発芽玄米をさらにスプラウト化させたスプラウト玄米は、発芽玄米より

も甘みと旨味が増しており、味の面からも、食品として利用できる可能性が高いと考えられた。 

 

5.5 結論 

GABA および機能性ごとに分類したアミノ酸含有量の結果、最適なスプラウト玄米の形態は、

G3 期から G4 期、芽の長さは 20～70 mm の間であり、具体的な形態は、第 1 葉が出現してから

第 2 葉までの乳苗であると考えられた。 



 

３４ 

 

また、食品としての機能性を、含有しているアミノ酸の視点から評価した結果、スプラウト玄

米は、発芽玄米よりもはるかに機能性を豊富に含むことが明らかとなり、発芽玄米の芽をさらに

伸長させスプラウト化する有効性が示唆された。 
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写真 5-1. スプラウト玄米の発芽ステージ分類 
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表 5-1. スプラウト玄米の生長段階におけるアミノ酸含有量 

  

洗浄後の玄米種子を微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培した。 

1 回の実験は n=1（30 粒×６/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。（p<0.05、Tukey-Kramer）  

平均値±標準偏差（mg/100 g dw） 
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図 5-1. 発芽ステージにおけるスプラウト玄米のアミノ酸含有量 

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培し、   

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

アミノ酸分析：1 回の実験で n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

 （計 n=3）  

エラーバーは、各機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。  
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図 5-2. 発芽ステージにおける 1 次機能アミノ酸含有量の変化 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

G0 G1 G2 G3 G4

ア
ミ

ノ
酸

含
有

量
[
m
g
/1
0
0
g
d
w
]

発芽ステージ

Gly Ala Ser Asp Glu Cys Pro Tyr Arg

非必須アミノ酸

0

50

100

150

200

G0 G1 G2 G3 G4

ア
ミ

ノ
酸

含
有

量
[

m
g

/1
0

0
g

d
w

]

発芽ステージ

Val Leu Ile Thｒ Met Phe His Lys

必須アミノ酸

S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培し、   

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

アミノ酸分析：1 回の実験で n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

      （計 n=3） 

エラーバーは、各機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 

  



 

３９ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3. 発芽ステージにおける 2 次機能アミノ酸含有量の変化 
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S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培し、   

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

アミノ酸分析：1 回の実験で n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

      （計 n=3）  

エラーバーは、2 次機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。  
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図 5-4. 発芽ステージにおける 3 次機能アミノ酸含有量の変化 
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S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培し、   

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw（乾燥重量）） 

アミノ酸分析：1 回の実験で n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

       （計 n=3）  

エラーバーは、3 次機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。  
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図 5-5. 発芽ステージにおけるフェノール類含有量の変化 
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S：微酸性電解水（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）で栽培し、   

凍結乾燥した SBR のアミノ酸含有量（mg/100 g dw） 

アミノ酸分析：1 回の実験で n=1（30 粒×３/回）、それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

       （計 n=3） 

エラーバーは、フェノール類に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。  
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第 6 章 スプラウト玄米の栽培条件の最適化 

 

6.1 序 

前章の結果から、本研究で開発を目指しているスプラウト玄米の最適栽培方法は、SAEW

（ACC 30.0±6.0 ppm、pH 6.00±0.20）を用い、コメと芽を水の中に沈め続け、嫌気的な状態

を保つ水中栽培であることが示された。 

しかしその場合、コメ同士が干渉しあい、発芽および芽の伸長が一様ではないという現象が確

認された。 

限られた空間で植物を栽培する際には、根域の環境要因が生育に重要な要素である（岡本 

2013）。先行研究によれば、白よりも黒のマルチビニールのほうがレタスの収量が高く（笠原 

1964）、白色より黒色の鉢の土壌温度が高温になる傾向がみられている（岡本 2013）。 

また、玄米に対する SAEW の影響を調査した先行研究では、ACC が 30 ppm より 20 ppm の

ほうが玄米の芽を伸長させ、pH 6 よりも pH 3 のほうが玄米中の GABA を高めると報告してい

る（Liu ら 2013）。しかし、赤玉ねぎ抽出液を用いた玄米の発芽実験では、発芽のための浸漬

水の至適 pH は 5.0～7.0（大坪 特開 2011）であり、コシヒカリ胚芽中の GABA の至適 pH は

5.5 付近であると報告されている（三枝 特開 1996）。 

さらに、ブロッコリースプラウトに対する SAEW の ACC の影響を調査した先行研究では、

ACC が高いほど芽の長は抑制されるが、最も優れた化学保護特性を持つスルフォラファン含有

量、ミロシナーゼ活性は、ACC 40 ppm、pH 5.47±0.25 で有意に高まり、有害菌も抑制される

と報告している（Li ら 2018）。 

 

以上により、均一な形態のスプラウト玄米の収量および機能性を高めるためには、根域領域と

栽培水について検討を行う必要があると考えた。そこで、2 色の栽培容器を作成し、その色と

SAEW の ACC の違いが及ぼす発芽率、スプラウト玄米への形態、アミノ酸含有量について調査

した。 

次に、最適栽培条件と判断した容器と栽培水を用い、生鮮状態のスプラウト玄米中の有害菌に

対する SAEW の ACC の影響について調査し、生鮮スプラウト玄米は、カイワレ大根のように洗

浄しただけで安全に食べることができるのか確認した。 

  



 

４３ 

 

6.2 材料と方法 

 

6.2.1 洗浄および栽培水に用いる微酸性電解水 

本研究で使用した微酸性電解水生成装置（PURESTER ミュークリーンⅡ、森永乳業（株）、

日本）は、ACC を 30 ppm（ハンディ水質計、AQUAB AQ-202 型、柴田科学（株）、日本）に

設定すると pH 6.0（pH メーター、LAQUAact D-7、（株）堀場製作所、日本）付近の SAEW

が生成され、ACC 40 ppm に設定した場合、pH 5.5 付近の SAEW が生成される。本研究室の微酸

性電解水生成装置は、ACC 30 ppm 以上の塩素濃度には調整できないため、微酸性電解水生成装

置の製造元である森永乳業（株）にご協力いただき、ACC40 ppm 付近に調整した SAEW を入手

し、ACC30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20）と ACC43.0±3.0 ppm（pH 5.45±0.15）を用いて実

験を行った。 

 

6.2.2 栽培容器 

コメ粒一つがちょうど収まるように穴のサイズを深さ 7 mm、上面 5 mm 角、底面 2 mm 角に設

定し、1 プレートに 256 穴および 324 穴のある白（A）と黒（B）の栽培容器を３D プリンターで

作製した（写真 6-1）. 

 

6.2.3 スプラウト玄米の栽培方法 

前章の結果より、本研究におけるスプラウト玄米の栽培方法は、SAEW による水中栽培が最

適であると判明したため、発芽処理してから移植する必要がないと判断した。 

そこで、本章より 20℃の SAEW で洗浄した玄米種子（256 または 324 個）は、発芽処理せ

ずに直接栽培容器に播種し、容器ごと SAEW が 500 mL 入った透明なガラス容器に入れた。1

回の実験につき黒と白の容器を 1 つずつ調整し、同時に栽培した。 

次に、ACC を変えて同様にスプラウト玄米を栽培した。 

植物生育インキュベーター（V11-S01-RGB、 MRT（株）、 日本）内の環境は、前章と同

様に明期 12 時間 30℃、暗期 12 時間 20℃、白色 LED（輝度 352 µmolm-2s-1）で 24 時間サイク

ルに設定し、1 日 1 回水を交換し、8 日間栽培した。それぞれ独立した実験を 3 回行った。 

 

6.2.4 発芽率の決定方法 

発芽率は、未発芽以外のものを発芽したとみなし、播種した玄米種子の数で割ったものとし

て定義した。 
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6.2.5 スプラウト玄米の形態および乾燥重量の測定方法 

各容器と栽培水の組み合わせで収集された 256 粒ないし 324 粒のスプラウト玄米の芽の長さ

は、デジタルキャリパー（デジタルノギス、Gochael、フランス）を使用して測定し、芽の長さ

を基点に未発芽、5 mm 未満、5 以上 20 mm 未満、20 以上 40 mm 未満、40 以上 70 mm 未満に

分類し、粒数を数え播種数に対する割合で示した。それぞれ分類したグループごとに生鮮時の重

量を計測後、収集したスプラウト玄米をコメ粒、芽に分割し、凍結乾燥機（EYELA-1200、東京理

化器械（株）、日本）で 16 時間乾燥させた後、再度計量した（電子天秤、IB-300、(株）AS 

ONE、日本）。 

 

6.2.6 アミノ酸分析用のサンプルの調整方法 

アミノ酸の抽出手順は、3.2.5 を若干変更し、下記のように行った。 

凍結乾燥後のコメと芽は、それぞれ分けて、ミルで粉砕した（サイレントミルサーIFM-

S30G、岩谷産業（株）、日本）。次に、50 mL のプラスチックコニカルチューブに粉末状のサ

ンプルと 2％スルホサリチル酸溶液（特級グレード試薬、（株）富士フイルム和光純薬工業、

日本）が 1：9 の割合になるように混合し、混合物を 25℃の恒温槽内（LET-500、東京理化器

械（株）、日本）で 30 分間振とうした（MALTI SHAKER MS-300、(株）AS ONE、日本）

後、6000 rpm で 10 分間遠心分離し（遠心機、CN-1050、(株）AS ONE、日本）、上清を 0.45 

µm フィルターで濾過して分析用試料とした。 

 

6.2.7 スプラウト玄米のアミノ酸含有量の決定 

3.2.6 と同様に筑波大学研究基盤センター分析部の自動アミノ酸分析装置（JLC-500 / V2、

日本電子（株））を用いて行った。 

 

6.2.8 スプラウト玄米中のアミノ酸の機能性の分類方法 

1 次機能、2 次機能、3 次機能、フェノール類は、3.2.7 と同様に分類し、それ以外のアミノ

酸として、P―Ser、Tau、a―ABA、 β―Ala、MEA、Orn に加え、本章ではフェニチルアミ

ン（PEA）、尿素（Urea）、サルコシン（Sar）、α―アミノアビジン酸（AAA）、シトルリ

ン（Cit）、塩化アンモニウム（NH3）、１－メチルヒスチジン（1MeHis）、３-メチルヒス

チジン（3MeHis）、シスタチオニン（Cysta）も追加し、総アミノ酸量に含めた。 
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6.2.9 有害菌の調査方法 

6.2.3 の栽培方法に準じ、ACC30 ppm（pH 6.00）および 46 ppm（pH 5.60）使用して、黒

容器でスプラウト玄米を栽培した。 

生鮮スプラウト玄米上の生菌数を測定するために、栽培直後のスプラウト玄米 2.5ｇを使用

して 2.2.5 と同様に実験を行った。1 回の実験は 3 連で調整し、独立した実験をそれぞれ 1 回

行った。 

洗浄後の有害菌を調査する際は、栽培直後のスプラウト玄米を流水（水道水）で 1 分間洗

浄したものをサンプルとし、上記と同様に実験を行った。 

 

6.2.10 統計処理 

統計解析ソフトウェア SPSS バージョン 26（IBM）を使用した。栽培条件（容器の色・

ACC）の違いによる発芽率、分類した芽の長さの割合、アミノ酸含有量および有害菌数に対す

る影響について、ｎ数が３のため正規分布および等分散と仮定して、Tukey-Kramer を用い

た。すべての検定の有意水準は、p <0.05 とした。 

 

6.3 結果 

 

6.3.1 発芽率およびスプラウト玄米の形態に及ぼす容器と微酸性電解水の有効塩素濃度の影響 

  実験の結果を栽培容器の色（黒・白）と水質 ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20）、43.0±

3.0 ppm（pH 5.45±0.15）を組み合わせて栽培条件とみなし、評価した。 

実験の結果、異なる栽培条件の発芽率は、92.4～95.2％の範囲であり、その差はわずかであっ

た（表 6-1）。また、スプラウト 1 粒当たりの重量に対する影響は見られなかった（ｐ＞0.05）

（図 6-1）。 

前章の結果から、本研究で開発を目指しているスプラウト玄米の最適形態は、20～70 mm で

ある。その割合は、ACC 30.0±6.0 ppm の白容器、ACC 43.0±3.0 ppm の白容器、ACC 30.0±

6.0 ppm の黒容器、ACC 43.0±3.0 ppm の黒容器の順で、白容器のほうが最適形態の割合が高

く、ACC の高いほうが芽の伸長が抑制される傾向であった。 

 

6.3.2 スプラウト玄米中のアミノ酸含有量に及ぼす容器と微酸性電解水の有効塩素濃度の影響 

栽培条件と部位別（コメ、芽）の機能性ごとに分類したアミノ酸含有量を表 6-2 に示した。 
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本章の実験の結果、総アミノ酸量およびすべての機能性アミノ酸は、すべての栽培条件でコメ

よりも芽の部分で高まる傾向であった。 

次に、栽培条件と部位を組み合わせて機能性ごとに評価した結果（表 6-2、図 6-3、-4、-5、-

6、-7）、1 次機能およびフェノール類には有意差はみられなかったが、2 次機能、3 次機能、総ア

ミノ酸含有量に有意差がみられた。 

その中でも、黒容器 ACC 43.0±3.0 ppm の芽は、ほかの条件と比べ、総アミノ酸量（平均

2,308.0 mg/100 g dw）、2 次機能（平均 422.2 mg/100 g dw）、3 次機能（平均 978.8 mg/100 g 

dw）で高く、1 次機能に分類した Ala（平均 133.9 mg/100 g dw）、Ser（平均 104.9 mg/100 g 

dw）、His（平均 72.8 mg/100 g dw）が有意に高かった。 

ACC のみの影響は、コメには見られず、芽のアミノ酸含有量に対してＡCC 濃度が高いほうが

高くなる傾向を示した。また、同じ ACC の場合、スプラウト玄米中のアミノ酸含有量は、白容器

よりも黒容器で栽培したほうが高くなる傾向を示した。 

 

6.3.3 栽培条件が及ぼすスプラウト玄米上の有害菌への影響 

6.3.2 の結果から、黒色の栽培容器がスプラウト玄米の栽培に適していると判断した。 

栽培水については、SAEW ACC 30.0±6.0 ppm と 43.0±3.0 ppm の間に有意差が見られなかっ

たため、本項では ACC 30 ppm（pH 6.00）と 46 ppm（pH 5.60）の 2 つの水質でスプラウト玄

米を栽培し、生鮮状態のスプラウト玄米上の一般生菌数、大腸菌群、大腸菌、芽胞菌について調

査した（図 6-8）。 

  SAEW ACC 30 ppm で栽培した生鮮スプラウト玄米の一般生菌数は平均 7.6 log cfu/g、大腸菌

群数は平均 3.2 log cfu/g、ACC 46 ppm で栽培した生鮮スプラウト玄米の一般生菌数は平均 7.5 

log cfu/g、大腸菌群数は平均 2.4 log cfu/g であり、ＡCC の違いによる生菌数に対する有意差はみ

られなかった。また、生鮮状態のスプラウト玄米からは、大腸菌および芽胞菌は検出されなかっ

た。 

  次に、生鮮スプラウト玄米は通常のスプラウトと同様に生食が可能なのか食品衛生上の安全性

を確かめるため、洗浄後のスプラウト玄米上の生菌数を調査した。 

先述の実験では、ACC 46 ppm を用いた際に、スプラウト玄米の芽の伸長が抑制されただけでな

く、２つの ACC による生菌数に有意差はみられなかった。そこで、本実験では、ACC 46 ppm よ

り殺菌能力の低い ACC 30 ppm でスプラウト玄米を栽培した後、生鮮状態のスプラウト玄米を流水

（水道水）で 1 分間洗浄し、洗浄後に残存する生鮮スプラウト玄米上の生菌数を調査した。 

その結果、一般生菌数は平均 2.9 log cfu/g、大腸菌群、大腸菌、芽胞菌は未検出であった。 
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6.4 考察 

 

6.4.1 発芽率およびスプラウト玄米の形態に及ぼす容器と微酸性電解水の有効塩素濃度の影響 

  第 2 章で最適発芽方法と設定した場合の最高の発芽率は 77.8％であり、本章の実験結果におけ

る最高の発芽率は 95.2％であった。よって、米粒を一粒ずつ独立させることのできる栽培容器を

使用することは、発芽率の向上に役立つことが分かった。 

また、本章の実験では、ACC の違いがスプラウト玄米の芽の伸長に影響を与える結果を示し

た。先行研究でも、ACC 30 ppm よりも 10 ppm のほうが玄米の芽を伸長させやすいと報告してい

る（Liu ら 2013）。以上により、ACC は 40 ppm よりも 30 ppm を用いる方が、芽の伸長を早

めるために有効であると考えられた。 

さらに、本章の実験では、栽培容器の色の違いも芽の伸長に影響を与える可能性を示した。栽

培容器の異なる部分は、根域領域の色だけであるため、その影響を考察するにあたり、黒容器と

白容器の根域領域の温度を計測した。黒容器の平均温度は 25.0℃、最高温度は 30.0℃、白容器の

平均温度は 24.9℃、最高温度は 29.8℃、24 時間の平均温度は黒容器のほうが約 0.1℃高かった。8

日間の栽培期間中の温度差は、積算温度 0.8℃・日であるため、根域領域の温度差が芽の伸長の差

に関わっているとは考えにくい。 

キクの生育と鉢の色や素材との関係を調査した先行研究からも、１日ごとの積算土壌温度は、

白、青に比べ、黒色で高くなりやすいが、生育への影響は見られなかったと報告されている（岡

本ら 2013）。 

よって、スプラウト玄米の芽の伸長と根域領域の関連性については、温度ではなく色の差によ

るものであると考えられた。一般的に、光の色は植物の生長に影響を及ぼすことが知られてい

る。しかし、本章の実験では光源は同一であるにも関わらず、白色の容器のほうが黒色に比べ芽

の伸長を促進させる傾向を示した。 

イネ幼苗の生育時の茎の伸長を直接制御しているのは、植物ホルモンのオーキシン、ジベレリ

ン、ブラシノステロイドなどの茎の伸長を促進するホルモンや、アブシジン酸のような茎の伸長

を抑制するホルモンである。品種や生育ステージにより関係しているホルモンが異なるといわれ

ているため（太田 1976）、栽培容器の色の違いによる芽の伸長への影響を理解するためには、

これらのホルモンに焦点を当てた調査が必要であると考える。 
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6.4.2  スプラウト玄米中のアミノ酸含有量に及ぼす容器と微酸性電解水の有効塩素濃度の影響 

容器の色は、アミノ酸含有量に影響を及ぼし、ACC の違いにかかわらず、黒色の容器で栽培し

たスプラウト玄米中の機能性アミノ酸（必須アミノ酸を除く）は、白色の容器で栽培した場合よ

りも高まる傾向を示した。なぜ黒色の容器でアミノ酸含有量が高まるのか、アミノ酸含有量の観

点から黒色容器の根域領域における光の影響を検討する必要がある。 

6.4.1 に述べたように、黒色は 3 色のＬＥＤの光をよく吸収する。光の色によって、増加するア

ミノ酸が異なる（啓林館 2020、Mishra ら 1995、Chen ら 2011、Ohashi-Kaneko ら  2007、

Toledo ら 2003）。今後、栽培容器の色と照射する光との関連性を明らかにすれば、目的とした機

能性成分を増量させながら、栽培期間を短縮する、収量を増加させるなど、スプラウト栽培にお

ける生産性の向上につながると考える。 

また、本項の実験では、芽の長さが 20～70 mm をアミノ酸分析用のサンプルとしたが、スプラ

ウト玄米の生長に伴うアミノ酸量の向上は、コメ部分ではなく主に芽の部分で起きていることが

判明した。よって、芽の長さの差が影響を及ぼした可能性が高く、芽の長さの幅をさらに細かく

区切ってアミノ酸分析を行い、最適形態を再度調査すべきであると考えられた。 

しかし、先行研究（Li ら 2018）と同様に芽の長さとアミノ酸含有量の間に比例関係は見られて

おらず、本章の実験では、ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20）と ACC 43.0±3.0 ppm（pH 

5.45±0.15）の SAEW を使用したが、先行研究で有効性が示された ACC40 ppm よりも高いＡCC 

46 ppm を用いた際は、芽の伸長が抑制された。 

そのほかの先行研究では、SAEW の ACC 10～50 ppm（pH 5.54±0.33～5.59±0.26）の中で、

40 ppm が有意にブロッコリースプラウト中のスルフォラファン含有量を高めていた（Li ら 

2018）。 

さらに、Hao ら（2016）は、SAEW がグルタミン酸デカルボキシラーゼ（GAD）およびフェニ

ルアラニンアンモニアルアミラーゼ（PAL）の活性を誘導し、発芽ソバにおける GABA およびル

チンの蓄積を引き起こすため、発芽条件を最適化する方法の一つとして SAEW による制御は有効

であると報告している。PAL は、フェニルプロパノイド生合成経路の出発点となるフェニルアラ

ニンを脱アミノ化し、桂皮酸を生成する酵素でもあるため、SAEW を使用することでフェノール

類も増加すると考えられる。 

 

以上により、ACC 40 ppm に設定した SAEW を使用し、コメが一粒ずつ独立できる容器で栽培

すれば、スプラウト玄米中の機能性をさらに高めることができるのではないかと考えられた。 
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6.4.3 栽培条件が及ぼすスプラウト玄米上の有害菌への影響 

洗浄前の生鮮スプラウト玄米の一般生菌数は、市場で出回っている一般的なスプラウトの生菌

数と同等であった。洗浄後の生鮮スプラウト玄米は、生鮮状態で可食するための指標である 6.0 

log cfu/g（厚生労働省 1979）を下回ることが分かり、生鮮状態のスプラウト玄米の有害菌に対

する衛生面での安全性が確認された。 

よって、ACC 30 ppm の SAEW で栽培したスプラウト玄米は、一般的なスプラウト食品と同様

に生鮮状態で食べることが可能であると考えられた。 

 

6.5 結論 

スプラウト玄米の収量と機能性の向上を目指し、栽培条件を最適化するため、栽培容器と最

適な栽培水（SAEW（ACC））について検討を行った。 

芽の伸長および含有する機能性アミノ酸の両面から検討した結果、ACC 30～40 ppm の

SAEW を使用し、コメ粒が干渉しあわない黒色の栽培容器で栽培すれば、スプラウト玄米の機

能性および収量が高まると考えられた。 

また、アミノ酸含有量が高まる部分が主に伸長した芽であることが判明し、発芽玄米よりも

さらに芽を伸長させスプラウト化させる有効性が明らかとなった。 

さらに、食品の衛生面から検討した結果、ACC 30 ppm の SAEW を使用して栽培したスプラ

ウト玄米は、食品衛生上、一般的なスプラウトと同様な調理方法で食べることができ、本研究

の目的である野菜のように食べられる玄米食品であることが分かった。 
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写真 6.-1 栽培用容器 
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表 6-1. 異なる栽培容器と有効塩素濃度が及ぼすスプラウト玄米の発芽率および形態への影響                                                                   

 

 

平均値±標準偏差 

1）重量/粒（mg fw）＝G3+G4／grain 

2）発芽率＝G1、G2、G3、G4／播種粒数＊100  

黒・白色の栽培容器に洗浄後の玄米を播種し、ACC の異なる微酸性電解水を用い、 

8 日間栽培した。 1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。 

（p＞0.05、Tukey-Kramer）       

 

3）G3、G4 はアミノ酸分析用試料 
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図 6-1. 異なる栽培容器と有効塩素濃度が及ぼすスプラウト玄米の発芽率への影響 

黒・白色の栽培容器に洗浄後の玄米を播種し、ACC の異なる微酸性電解水を用い、 

8 日間栽培した。 1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

1）発芽率＝G1、G2、G3、 G4／播種粒数＊100 

2）重量/粒（mg）＝G3+G4／粒 

3） エラーバーは、標準誤差を示す。 

（p＞0.05、Tukey-Kramer） 
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図 6-2. 異なる栽培容器と有効塩素濃度が及ぼすスプラウト玄米の形態への影響 

黒・白色の栽培容器に洗浄後の玄米を播種し、ACC の異なる微酸性電解水を用い、 

8 日間栽培した。 1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3）  

1）各栽培条件による芽の伸長割合 

2）G3、G4 はアミノ酸分析用試料 

3）エラーバーは、標準誤差を示す。 

（p＞0.05、Tukey-Kramer） 
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表 6-2.  異なる栽培容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量 

   
平均値±標準偏差（mg/100 g 乾燥重量）                       

1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5.45±1.50） 

2）容器の色：白、黒  

3）部位：米、芽   

4）G3、G4 期のスプラウト玄米中のアミノ酸含有量 

洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後のスプラウト玄米を凍結乾燥した。  

5）1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

6）異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。 （p＜0.05、Tukey-Kramer） 
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図 6-3.  異なる容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米のアミノ酸含有量 
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1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

 40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5.45±0.15）  

2）容器の色：白、黒   

3）部位：米、芽（mg/100 g dw） 

 洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後の SBR を凍結乾燥した。  

4）1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3） 

5）G3、G4 はアミノ酸分析用試料とした。 

6） エラーバーは、各機能性に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 6-4.  異なる容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米の 1 次機能アミノ酸含有量 
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1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

 40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5 .45±0.15）  

2）容器の色：白、黒  

3）部位：米、芽（mg/100 g dw） 

 洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後の SBR を凍結乾燥した。  

1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3）  

4） エラーバーは、分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 6-5.  異なる容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米の 2 次機能アミノ酸含有量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

 40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5.45±0.15）  

2）容器の色：白、黒   

3）部位：米、芽（mg/100 g dw） 

 洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後の SBR を凍結乾燥した。  

1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3）  

4） エラーバーは、2 次機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 6-6.  異なる容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米の 3 次機能アミノ酸含有量 

                                                    

   1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

   40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5.45±0.15）  

2）容器の色：白、黒  

3）部位：米、芽（mg/100 g 乾燥重量） 

 洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後の SBR を凍結乾燥した。  

1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3）  

4） エラーバーは、3 次機能に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 6-7.  異なる容器と有効塩素濃度で栽培したスプラウト玄米のフェノール類含有量 

 

  

1）30 は SAEW ACC 30.0±6.0 ppm（pH 6.00±0.20） 

   40 は SAEW ACC 43.0±3.0 ppm（pH 5.45±0.15）  

2）容器の色：白、黒   

3）部位：米、芽（mg/100 g dw） 

 洗浄後の玄米種子を播種し、8 日間栽培後の SBR を凍結乾燥した。  

1 回の実験は n=1、独立した実験を 3 回行った。（計 n＝3）  

4）エラーバーは、フェノール類に分類されたアミノ酸含有量の合計の標準誤差を示す。 
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図 6-8.  生鮮スプラウト玄米と洗浄後のスプラウト玄米上の生菌数 

 

1）30 は SAEW ACC 30 ppm（pH 6.00） 

40 は SAEW ACC 46 ppm（pH 5.60） 

2）処理した玄米種子を黒容器に播種し、8 日間栽培後の生鮮状態のスプラウト玄米を調査した。 

 1 回の実験は n＝2、独立した実験を 3 回行った。 

3）洗浄後：ACC 30 ppm と黒容器で 8 日間栽培した生鮮スプラウト玄米を水道水で 1 分間洗浄し

た。1 回の実験は n=3、独立した実験を 1 回行った。 

4）異なる文字は、平均が著しく異なることを示す。（p<0.05、Tukey-Kramer） 
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第 7 章 総合考察 

 

7.1 本研究のまとめ 

本研究は、現在世界的な問題となっている生活習慣病をはじめとする疾病に大きな影響を与え

ている、全粒穀物の摂取量の少なさに対し、食品の生産の面から貢献することを目的とした。 

そこで、全粒穀物であり、生活習慣病対策に有効な様々な機能性を持つ発芽玄米とケモプリベ

ンション効果を持つ新たなスプラウト(発芽野菜）食品として、スプラウト玄米の開発のための

技術的な条件について検討を行った。 

その結果、発芽玄米の芽をカイワレ大根のように伸長させたスプラウト玄米の開発に至った。 

スプラウト玄米の特徴は、発芽玄米よりも栄養、おいしさ、機能性アミノ酸を豊富に含んでお

り、一般的なスプラウトと同様に非加熱でコメ粒ごと食べられる点である。水に浸漬されたコメ

の硬さは、同じ大きさにカットしたマカデミアナッツと同程度であることをテクスチャーアナラ

イザーにより確認している（データーは未掲載）。 

さらに、本研究によりスプラウト玄米を栽培するための簡易的な最適条件を示すことができ

た。最適だと考えられた栽培条件は、以下の通りである。 

第 1、種子は 20℃の SAEW（ACC 30～40 ppm）で、胚芽に損傷を与えないように洗浄する。 

第 2、栽培水には SAEW（ACC 30～40 ppm）を使用する。 

第 3、光が十分行き届く透明な栽培容器とコメ粒が一粒ずつ独立する栽培プレートを用いる。 

第 4、水は 1 日 1 回交換する。 

第 5、栽培期間中は、コメと芽の部分を水中に浸し続け、嫌気的な環境で栽培する。 

第 6、最適なスプラウト玄米の形態は、無根な米粒と第 1 葉から第 2 葉展開前の乳苗である。 

そのほか、本研究で原料とした品種ふくまる玄米は、三枝（2016）が報告したコシヒカリ玄米

（3.8 mg/100 g dw）よりも高い GABA（7.8 mg/100 g dw）を含んでいることが分かった。 

また、スプラウト玄米における食品の機能性に分類したほとんどのアミノ酸含有量は、栽培条

件に関わらず、芽が伸長してもコメ粒部分ではあまり変化せず、主に芽の部分で高まることが明

らかとなった。 

さらに、スプラウト玄米は、未処理の玄米や発芽玄米よりも、栄養の指標となる 1 次機能、お

いしさの指標となる 2 次機能、生物活性機能の指標となる 3 次機能、抗酸化作用の指標となるフ

ェノール類に分類したアミノ酸含有量と総アミノ酸含有量が増加した。 

よって、発芽玄米よりも芽を伸長させたスプラウト玄米は、効率の良い機能性成分の摂取源と

なる新たな玄米食品になり得ると考える。 
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有効性が認められている 1 日の GABA 摂取量の目安は、精神安定作用には 26.4～70 mg/日、

血圧降下作用には 10～80 mg/日である（佐々木 2010）。いずれの作用にも確実に効果が期待

できる摂取量の目安は、1 日当たり 30 mg 程度以上が適当であり、副作用を認めた症例はない

（佐々木 2010）。 

本研究における最適条件とみなした方法で栽培したスプラウト玄米中で最も高く GABA を含

んでいた乾燥重量は、134.5 mg/100 g（表 5-1）であり、生鮮重量に換算すると 42.2 mg/100 g 

である。1 日 10～30 mg の GABA を摂取するためには、生鮮スプラウト玄米であれば、23.7～

71 .1g 程度（写真 7-1）、乾燥スプラウト玄米であれば、7.4～22.3 g 程度の摂取が必要であると

推察された。また、100 g の発芽玄米飯中の GABA 含有量は、5.2 mg である（山元 2006）こ

とから、スプラウト玄米は GABA の摂取源として十分貢献できると考えられた。 

それだけでなく、玄米を水中で無根の状態で発芽させた先行研究（鈴木 特開 2019）による

と玄米の栄養素は損失せず残存させることができ、48 時間栽培したもやし状の玄米を炊飯したご

飯は、おいしいと評価されたと報告している（鈴木 1999）。さらに、遊離アミノ酸が高いとお

いしいコメである（松崎ら 1992）と報告されており、本研究のアミノ酸含有量の結果を踏まえ

ると、スプラウト玄米は、発芽玄米よりもおいしさが増していると考えられた。 

結論として、本研究で見いだされたスプラウト玄米は、新しい玄米の摂取方法を提供し、全粒

穀物の摂取と化学的予防を通じて、健康維持に貢献する可能性が高いことが示唆された。また、

本研究で報告した水中栽培方法は、シンプルかつ栽培環境を整えるのが容易であると考えられ

た。 

 

7.2 本研究の社会への影響と発展 

現在、発芽玄米や加工玄米は健康食品と認知され、未調理のものから調理済みパックまたおに

ぎりとしてコンビニエンスストアやスーパーなどで簡単に手に入るため、身近な食品となってい

る。 

コメは、世界生産高第 3 位の穀物であるだけでなく、我が国においては主食と考えられている

日本の気候にあった作物である。 

現在、主食用のコメの自給率は 100％である（農林水産省 2012）。しかし、日本の年間１人

当たりのコメの消費量は、2017 年には 1965 年時の半分以下に減少している。このような現状を

踏まえ、消費量を上げ自給率を保持する目的で、1991 年から農林水産省で開始された「スーパ

ーライス計画」により、コメの食品としての 2 次機能や 3 次機能の改善、多様化等を目的に新形

質米が作られるようになった（大坪 2002）。発芽玄米もこれらの一種と考えられるが、その消
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費量は 2010 年をピークに年々下降している（玄米白書 2019）。この傾向は、消費者が以前に

も増して、より簡単で短時間な調理を好むようになってきているためであろうと考える。 

本研究により、今まで主食または粉末にしてしか利用されていなかった玄米が、生鮮状態また

は短時間の加熱で食べることができるスプラウト食品として利用できることが分かった。 

無根の発芽方法を可能とする水中栽培方法に関しては、すでに特許（鈴木 特開 2019）がとら

れているが、本研究で提案する緑色のスプラウトとは形態が異なるだけでなく、穀物とした利用

方法を想定している。 

一般的なスプラウトは、大豆もやしを除き、芽のみを食用とし穀物の部分は可食しない。ま

た、栽培には培地を必要とするものが多く、一般的なもやしは根切りを行って出荷しているため

廃棄物が発生する。本研究によるスプラウト玄米は、食品の廃棄率が０％である。さらに、本研

究による栽培方法は、商業的な植物工場が求めている簡易的な栽培方式、短い栽培期間、弱い光

強度、低いランニングコストを兼ね備えていると推察され、国や地域を問わず世界的に利用可能

ではないかと考える。 

さらに、アブラナ科やセリ科のように水中で発芽可能な種であれば、スプラウト玄米のように

種子部分の栄養素や機能性を持った新たなスプラウト食品の生産につながる可能性が高い。 

近年、豆苗をはじめとして、水と光さえあれば容易に生長させることができるスプラウト栽培

は、大変身近になってきている。 

本研究の結果から見いだされたスプラウト玄米は、環境温度さえ確保できれば自然光でも発芽

させ、生長させることができる。また、現在、世界中で蔓延している COVID-19 の感染対策とし

て、SAEW の殺菌作用に注目が集まり、微酸性水生成装置も安価なものが販売されはじめている

ため、一般家庭でも SAEW 生成器を手に入れることが可能であり、生成された SAEW も通販など

で手軽に購入できる。さらに、水道水でも栽培できることを確認している。 

よって、栽培キットがあれば家庭でも栽培可能であり、玄米の調理のしにくさ、食べにくさが

解消できるだけでなく、新たなコメの利用方法が広まれば、我が国のコメの利用率向上にも貢献

できるのではないかと考える。 

また、本研究で開発に至ったスプラウト玄米は、アミノ酸を視点とした場合、発芽玄米よりも

栄養、おいしさ、機能性が向上していることが明らかとなったことから、健康寄与度の高い全粒

穀物やケモプリベンションを手軽に摂り入れられる可能性が高く、世界的な対策が急がれている

生活習慣病に対する機能性食品として大きく期待できるのではないかと考えられた。 

  



 

６４ 

 

7.3 今後の展望 

本研究により、アミノ酸含有量を基点として食品の機能性に分類して評価した結果、スプラウ

ト玄米は、発芽玄米よりも優れた機能性成分を含んでいることが明らかとなった。 

本研究の結果では、コメ部分のアミノ酸の含有量は発芽玄米と同等であった。しかし、一般的

に芽の生長に伴い種子中の栄養素は消費されていく。そこで、スプラウト玄米全体の一般栄養成

分を（株）食品微生物センターに依頼し、近赤外線分光法によって調査した。その結果、生鮮

100 g あたりのエネルギーは 118 kcal、タンパク質は 3.0 g、脂質は 1.6 g、炭水化物は 23.0 g で

あった。発芽玄米は、生鮮 100 g あたり、エネルギーは 339 kcal、タンパク質は 6.5 g、脂質は

3.3 g、炭水化物は 72.6 g（日本食品標準成分表 2018）である。100 kcal あたりで比較するとス

プラウト玄米のほうが、タンパク質は 1.3 倍、脂質は 1.4 倍と発芽玄米より高く、炭水化物は 0.9

倍と発芽玄米よりも低かった。よって、ほかのスプラウト類とは異なり炭水化物の栄養も摂れる

スプラウト食品であることが分かった。また、スプラウト玄米は、発芽玄米より糖質の摂取が抑

えられ、タンパク質、脂質および機能性アミノ酸を豊富に含んでいることが明らかとなり、これ

らの情報は、消費者へのアピールポイントになると考える。 

さらに、スプラウトの部分には、幼若稲に含まれているような玄米には存在しないビタミン C

やβ－カロテンが含まれている可能性も考えられる。それらについて、今後調査を進めていくに

は、1 回の収量を増やす必要があるため、装置の大規模化について検討しなければならない。 

同時に、栽培期間の短縮化や機能性向上を目指し、光に着目して検討したいと考えている。例え

ば、遠赤外線の波長は、種子のでんぷん合成を促進するため、発芽を早めることができる（啓林

館 2020）。よって、発芽期に赤色の LED を用いれば栽培期間を短縮することができ、同時に米

粒中の糖が増すことで味わいの指標である 2 次機能の改善も期待できる。また、青色の光は植物

の光合成の能力を高め、Ｌ-アスコルビン酸（AsA）の前駆体であるヘキソースと D-グルコース

の合成と蓄積を増加させ、いくつかの代謝経路を介して AsA を合成させる（Mishra ら 1995、

Chen ら 2011、Ohashi-Kaneko ら  2007、Toledo ら 2003）。 

そのほか機能性成分を高める方法としては、植物にストレスを与える方法が考えられる。一般

的な植物は、ストレスにより細胞内の Ca2＋イオン濃度が高まり、GAD アミノ酸配列の C－末端

部分のカルモジュリン結合部位（CaMBD）にカルシウム/カルモジュリンが結合することで

GABA 生成が誘導される（阿部ら 2005）。また、1％塩化ナトリウム溶液で発芽させると豆類

の GABA 含有量が高まることが報告されている（金内 2015）。よって、Ca または NaCl の添

加によって GABA 含有量を高めることができるのではないかと考えている。 
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さらに近年、生活習慣病におけるケモプリベンション効果から注目されているスプラウトは、

種子の状態であれば長期保存ができ、わずかなスペースと水だけで誰にでも簡単に栽培できるこ

とから災害時の非常食として検討されている。その報告によれば、高いアミラーゼ活性が含まれ

ているスプラウトは、デンプン性食品を摂取した際の消化剤として効果が期待でき、ストレスの

かかる災害時等の食生活時において、消化器官の健康維持のために有効である可能性、またアミ

ノ酸の供給源となる可能性が示唆されている（光永 2008）。 

よって、本研究で開発条件が明確となった、発芽玄米よりもエネルギー（kcal）当たりのタン

パク質や脂質の栄養価が高く、豊富に機能性成分を含むスプラウト玄米は、災害食としても利用

できる可能性が高いと考える。 

スプラウト玄米の研究は始まったばかりである。 

本研究により、スプラウト玄米は、発芽玄米よりも豊富な機能性成分を含むだけでなく、今ま

で着目されていなかった、生活習慣病対策に効果が期待されているβ―AIBA も発芽するほど高ま

ることが明らかとなった。引き続きスプラウト玄米に含まれる栄養や機能性成分、化学構造など

に関する調査が進んでいけば、ブロッコリースプラウト中のスルフォラファンのようなヒトに対

するスプラウト玄米特有の有効成分が見つかるかもしれない。その結果によっては、玄米の新た

な利用方法として特許出願も視野に入れている。さらに、利用しやすい健康寄与度の高い高機能

性食品の提供につながるよう、さらなる研究が必要である。 

今後、商業的に生産するためには、製造コストを抑えるための製造設備や生産方法、販売に至

るまでの技術開発が必要である。 

同時に、消費者の購買意欲に対する戦略も重要かつ欠かせないポイントであると考えられるた

め、スプラウト玄米の機能性を生かした簡単で美味しく食べられるレシピを開発し、消費者へア

ピールするためのツールとして活用していきたいと考えている。 
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写真 7-1. 生鮮スプラウト玄米  

     GABA 含有量 約 10 mg 相当（推定値） 
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